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RESUMES

L’objectif principal de ce mémoire est le calcule de la force de Iévitation entre un aimant permanent et une pastille
supraconductrice a haute température critique (SHTc). Ce travail consiste donc a modéliser le comportement des conducteurs YBCO
a 77K, qui sont pour le moment les supraconducteurs les plus utilisé dans I’industrie. Une introduction a la supraconductivité a été
présentée, en particulier 1’effet Meissner. Les Mod¢le de la loi en puissance, de Kim, de flux flow et de flux creep ont été utilisés dans
cette étude afin d’établir les performances du systeme de 1évitation électromagnétique étudié. La modélisation est faite par la méthode

numérique des volumes finis en se basant sur des conditions aux limites élargies.
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Introduction Générale

Le poids est une force que nous subissons en permanence dans notre quotidien. S’en
soustraire constitue I’un des plus vieux réves de I’humanité. Pourtant, la mise en lévitation
de certains objets est possible. Ils flottent alors dans les airs sans n’avoir aucun soutien,
apparemment au mépris des lois de la physique. Une définition de la lévitation se doit
donc de prendre en compte cet aspect surprenant, émerveillant et non-intuitif de la
sustentation et ainsi laisser place a I’imagination. La notion de lévitation pourrait alors
étre résumée ainsi: maniere fascinante de se soustraire a 1’action de la gravité.

On comprend qu’il soit a priori difficile a la science de proposer des moyens pour
parvenir a la lévitation. D’un c6té, on lui demande I’objectivité requise pour une
compréhension et une maitrise de 1’univers qui nous entoure. D’un autre, on lui demande
de laisser une place a la subjectivité nécessaire a la fascination.

Paradoxalement, la science parvient a réunir ces deux antagonismes a [’aide du
diamagnétisme, entre autre. Cette propriété magnétique de la maticre est la réponse de la
plupart des matériaux lorsqu’ils sont soumis a un champ magnétique. Cette réponse se
traduit par la création, au sein du matériau, d’un champ s’opposant au champ magnétique
excitateur. Dans sa forme la plus spectaculaire, ce phénomeéne se manifeste par une force de
répulsion qui repousse le corps diamagnétique hors des zones de champ important. Il a été
montré que ce phénomene peut &étre utilisé pour la lévitation, tel qu’il est méme 'une des
formes de lévitation les plus remarquables car elle est statique, stable et ne nécessite aucun
apport d’énergie.

La lévitation diamagnétique présente donc de nombreux avantages, ce qui laisse le champ
libre a la créativité et a I’invention. Parallélement a ces avantages les chercheurs ont
trouvé de nombreux problémes dont Les matériaux conventionnels utilisés dans les
différents domaines de I’électrotechnique ont atteint leurs limites d’utilisation a cause des
limitations de leurs performances, limitations dues aux échauffements dans les matériaux
résistifs, et aux champs de saturation dans les matériaux magnétiques.

A tous ces inconvénients les matériaux diamagnétiques dits supraconducteurs
paraissent a premicre vue pouvoir remédier, grace a leurs remarquables propriétés
(résistivité nulle, densité de courants €levée, expulsion du champ magnétique...). Mais les

choses ne sont pas aussi simples, car les supraconducteurs ont aussi leurs inconvénients
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Introduction Générale

notamment la température critique trés basse. C’est cet inconvénient majeur qui a limité
’utilisation des supraconducteurs a des domaines particuliers, notamment les recherches
nécessitant des champs magnétiques tres élevés que seules les bobines supraconductrices
peuvent produire ainsi que quelques domaines d’applications qui peuvent se permettre le
cout ¢€levé des dispositifs supraconducteurs. Par conséquent la découverte en 1986 de la
supraconductivité a haute température critique (le premier matériau supraconducteur a
haute T, a ét¢ découvert a une température de 35K), a relancé l’intérét pour les
supraconducteurs, et a encouragé les recherches sur les applications de ce type de
matériaux, notamment pour le transport de 1’énergie électrique, la production de champs
intenses, et méme dans les dispositifs de lévitation supraconductrice en exploitant les
propriétés de diamagnétisme et de piégeage des vortex dans ces matériaux afin de léviter
un objet grace a la force répulsive stable entre un aimant permanent et un supraconducteur.

Notre travail consiste donc a I’étude de la lévitation supraconductrice entre les aimants
permanents et les supraconducteurs a haute température critique (qui sont les plus utilisés
dans la lévitation magnétique), cette étude a été possible grace a la forte évolution des
céramiques supraconductrices a haute température critique, notamment 1"'YBCO qui est
capable de générer des densités de courant supérieures au millier d'ampéeres par millimetre
carre.

Les outils de calcul numérique permettent un apport important dans la conception et
l'optimisation des dispositifs supraconducteurs. Pour cela on s'intéresse a développer des
outils de calcul capables de modéliser des dispositifs supraconducteurs avec des géométries
2D a I’aide des méthodes numériques discretes pour calculer I'intégrale numérique a deux
dimensions afin de modéliser les phénomenes électromagnétiques dans des dispositifs de
formes géométriques complexes.

Le code de calcul développé dans ce travail, basé sur la méthode numérique des volumes
finis avec des conditions aux limites ¢€largies utilisant des outils mathématiques purs pour
résoudre les systémes d’équations non lin€aires, est réalisé sous 1'environnement MATLAB.
Ce code de calcul sera utilisé pour 1'é¢tude d'un dispositif de 1évitation supraconductrice dont
des conditions physiques différentes.

Pour tous que nous avons cités, on va diviser ce mémoire strictement en trois chapitres:

Chapitre I: on présentera dans ce chapitre un apercu historique sur les matériaux
supraconducteurs, ses différentes types, leurs comportements magnétiques, les différents
modeles utilisés pour le calcul des grandeurs ¢électromagnétiques dans les matériaux

supraconducteurs avec des introductions a leurs techniques de mise au point ainsi que leurs
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différentes applications industrielles en électrotechnique.

Chapitre II: on présentera dans ce chapitre un rappel sur les équations mathématiques en
¢lectromagnétisme, plus précisément les équations de Maxwell, le modele
magnétodynamique, le modéle de I’aimant permanent, et en fin la modélisation numérique
de I’équation du potentiel vecteur magnétique avec des hypothéses simplificatrices li¢es a la
distribution du courant, afin d’obtenir la résolution numérique de cette équation
mathématique.

Chapitre III: on présentera dans ce chapitre les résultats obtenus par le code de calcul
développé sous D’environnement MATLAB. Ces résultats concernant le calcul des
différentes grandeurs électromagnétiques du supraconducteur tels que le potentiel vecteur
magnétique Am, le potentiel vecteur magnétique total A (qui est la somme de deux
composantes du potentiel vecteur magnétique a Dintérieur et 1’extérieur), I’induction
magnétique B, le champ électrique E, la conductivité électrique o, la densité du courant J,
ainsi que le calcul et la visualisation de la force de 1évitation F, qui est I’objectif principale de
cette étude.

Et finalement, une conclusion générale qui résume 1’essentiel de notre travail.
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Chapitre I: supraconducteurs, définitions, modeles et applications

I.1 Introduction

La supraconductivité est un phénomene remarquable qui a été découvert Il y a plus de
100 ans. Le 8 avril 1911, L’histoire de ce phénoméne débute dans un laboratoire de
I’université de Leinden au Pays-Bas [01, 02, 03, 04, 05]. L’¢équipe de H. Kammerling Onnes
découvrait la supraconductivité lorsqu'ils étaient entrain de travailler sur la liquéfaction de
I’hélium et I’étude des propriétés ¢Electriques des métaux a basses températures. Ce
phénoméne, qui ouvre un champ d’innovations immense, se caractérise par une résistivité
¢lectrique strictement nulle en courant continu, par contre, en alternatif, elle devient trés
faible (p < 1072°Q.m) [06, 07, 08]. Toutefois, la supraconductivité ne se manifeste qu’en
dessous d’une certaine température dite critique T.. Cette température était trés proche du
zéro Kelvin (-273°C) jusqu’en 1986 ou Johannes Bednorz et Karl Miiller (prix Nobel en
1987) découvrent a Munich un autre type de supraconducteurs, les supraconducteurs dits a
haute température critique (SHTc). Ceux-ci deviennent supraconducteurs a 30K. Cette
avancée remettait complétement en question les théories qui avaient vu le jour pour
expliquer ce phénoméne et qui limitaient la supraconductivité a des températures d’une
vingtaine de Kelvins. Les supraconducteurs HTc sur lesquels I’industrie et les chercheurs
fondent beaucoup d’espoirs (YBCO et BSCCO) ont des températures critiques de 77K. Cela
les rend utilisables a la température de 1’azote liquide et donc beaucoup plus facilement
manipulables et beaucoup moins onéreux a I’utilisation. Les supraconducteurs ne sont pas
seulement des conducteurs parfaits, ils possédent en plus une propriété particuliére qui ce
présente au diamagnétisme parfait qui est un autre aspect trés important.
Quand un échantillon supraconducteur est refroidi en dessous de sa température critique
puis placé dans un champ magnétique, celui-ci est éjecté de 1’échantillon. En effet, on
identifie principalement un matériau supraconducteur comme repoussant des lignes de
champ magnétique. Cette propriété est appelée Effet Meissner, cet effet est a I’origine de la
l1évitation magnétique.
Ce chapitre est un rappel général sur la supraconductivité permettra dans un premier temps de
découvrir ce phénoméne, ensuite nous présenterons le comportement des
supraconducteurs ainsi que leurs modeles mathématiques caractéristiques et en fin nous

parlerons de leurs principales applications en électrotechnique.
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I.2 Diamagnétisme : Généralités

En présence d’un champ magnétique H, un matériau présente une réaction magnétique
M appelée aimantation. Dans le cas le plus simple des matériaux linéaires, cas dans lequel
nous nous placerons tout au long de ce manuscrit, I’aimantation est proportionnelle a

I’excitation :
M=xH (1.01)

Le coefficient de proportionnalité x est appelé susceptibilité. Elle varie en valeur, de 107°
pour les matériaux les plus faiblement magnétiques a 10° pour les plus facilement
aimantables, mais elle varie également en signe (Figure I.1). Une susceptibilité positive
implique que I’aimantation est de méme sens que l’excitation et la renforce au sein du
matériau.

A TDinverse, une susceptibilit¢ négative implique une aimantation opposée au champ et
qui le diminue. Enfin, une susceptibilit¢ faible, inférieure a 1, implique que le champ
extérieur domine, alors que pour une susceptibilité forte, supérieure a 1, le champ crée par

le matériau amplifie significativement le champ extérieur.

Ferromagnétisme

Paramagnétisme

» H

Diamagnetisme
Figure I.1 — Evolution schématique de 1’aimantation des trois principaux types de matériaux

magnétiques en fonction du champ magnétique excitateur.

I.2.1 Origine du diamagnétisme

Dans la théorie classique, le mouvement d’un électron autour d’un atome est modélisé
par une spire supraconductrice, c’est a dire sans résistance [09]. Lorsqu’un champ
magnétique est appliqué, ce modele permet de comprendre la modification du courant
dans la spire par application de la loi de Lenz. Cette modification est telle qu’il en résulte
un flux s’opposant au champ inducteur. Il apparait donc un moment magnétique

atomique.
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La somme de tous les moments induits se traduit par une aimantation globale du corps

dite diamagnétisme et qui est en opposition au champ inducteur [09, 10, 11].

1.2.2 Conséquence du diamagnétisme

De par sa nature méme, le diamagnétisme est une réponse de I’ensemble des atomes de
la matiére a une excitation magnétique. Les théories et mesures actuelles permettent de
montrer que la susceptibilité diamagnétique est négative et varie entre 10 ° et 10”4, selon le
matériau.
Il est a noter que, selon ce modele, un électron en rotation autour d’un noyau ne subit
aucun frottement. Un état donné, quel qu’il soit, se conserve donc. Tant que le champ
magnétique reste constant, il n’y a ainsi pas de variation du moment magnétique induit. Ce
ne sont que les variations de champs qui induisent par la loi de Lenz, des variations de
courant et donc de moment. Les corps diamagnétiques restent aimantés tant que le

champ inducteur est présent et s’y adapte s’il est modifié [09, 10, 11].

/—\
_/\

— =
—

Figure 1.2 — Déformation des lignes de champ aux alentours d’un corps Diamagnétique

1.3 Comportement magnétique des supraconducteurs

1.3.1 Effet de Cohérence

La supraconductivité allait subir un nouveau rebondissement en 1962 avec une prédiction
de Josephson qui laissa pantois la communauté scientifique. Selon ce jeune et brillant étudiant
en thése, un courant électrique non nul pouvait circuler d'un bloc de supraconducteur a un
second bloc séparé du premier d'une mince couche isolante en I'absence méme de différence
de potentiel entre les deux blocs. Mieux encore il prédisait qu'en présence d'une différence de
potentiel continu, le courant circulant entre les deux blocs devrait étre alternatif. Ces
prédictions furent vérifiées expérimentalement quelques années plus tard et pour cette

découverte Josephson et Giaver regurent le prix Nobel en 1974 [36].
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1.3.2 Effet Meissner

Si la chute brutale de la résistivité reste la manifestation la plus spectaculaire de la
supraconductivité, le comportement magnétique tout a fait original des supraconducteurs
s'avere €tre la signature la plus profonde du phénomene.
Lorsqu'un champ magnétique extérieur est appliqué a un matériau supraconducteur, celui ci
régit de telle sorte que le champ magnétique en son sein reste nul. Une autre facon de
présenter les choses est de dire qu'une densité d'aimantation M égale a 1'opposé de I'excitation
magnétique H se développe dans I'échantillon. B est nul puisque ces grandeurs sont reliées par
B= u(H+M) Le matériau se comporte comme un diamagnétique parfait ce qui est a la base du
phénomene de 1évitation. Apres bien des incertitudes, il est apparu que l'aimantation M était
égale a (-H), quel que soit le chemin suivi: aprés refroidissement en champ nul et application
du champ a une température inférieure a T., ou apres refroidissement de 1'échantillon sous
champ magnétique.
L'état supraconducteur apparait comme une véritable phase thermodynamique. La transition
phase normale - phase supraconductrice en champ nul est accompagnée d'une anomalie de
chaleur spécifique mais n'engendre aucune chaleur latente. Elle sera cataloguée comme une
transition du second ordre [13]. Ce résultat important ne peut se déduire uniquement du fait
qu’un supraconducteur est un milieu de résistivité nulle.

D’apres la loi d’ohm E = pJ, on remarque que si la résistivité p s’annule, alors J reste fini et E

. , e 9B . . )
doit tendre vers zéro. Or d’apres I’équation de Maxwell o0 oSt proportionnel a XE, d’ou

e s o 9B . : .
une résistivité nulle implique que T 0 Ceci veut tout simplement dire que le flux dans le

métal ne peut pas varier lorsqu’on refroidit jusqu’en dessous de la température de transition

[14].
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Comportement d'un
Supraconducteur
(Effet Meissner)

\

L'échantillon est amené en
champ nul & une
température T<T,

Le champ est appliqué sous
T. . Des courants se
développent et font écran a
la pénétration du champ
dans I'échantillon.

Sous champ magnétique,
I'échantillon est remonté a
une température supérieure
a T.. La supraconductivité
disparait et le champ
pénetre dans 1'échantillon

L'échantillon est refroidi
sous champ constant.

la supraconductivité
réapparait et avec elle les
courants faisant écran a la
pénétration du champ
magnétique

A basse température, le
champ extérieur est coupé.
Les courants
supraconducteurs
disparaissent aussi afin de
laisser nul le champ a
l'intérieur de 1'échantillon.

Tableau 1.1 — Comportement d’un supraconducteur
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1.4 Conducteurs parfaits et supraconducteurs

Un conducteur parfait pourrait étre défini comme ayant une résistance €lectrique nulle. Le
diamagnétisme serait donc la différence fondamentale entre un supraconducteur et un
conducteur parfait. Nous allons nous intéresser au comportement magnétique d'un matériau
supraconducteur lorsqu'un champ magnétique extérieur est appliqué. Tout d'abord, voyons le
cas du refroidissement sous champ :
Etape 1: le champ magnétique est appliqué.
Etape 2: le matériau est refroidi en dessous de sa température critique.
Etape 3: le champ magnétique extérieur s'annule.
Le Tableau 1.2 représente la comparaison entre un supraconducteur et un conducteur parfait

lors d'un refroidissement sous champ.

Etape 1 Etape 2 Etape 3
Sous champ Sous champ Hors champ
B=Bmax

B=Bmax

B=0

Conducteur
parfait

Supra-

conducteur

T>Te

T<Tc

Tableau 1.2 — Comparaison entre un conducteur parfait et un supraconducteur de type I lors d'un

refroidissement sous champ

Nous pouvons constater que lors de 1'étape 1, les deux matériaux sont dans la méme
configuration. Dans 1'étape 2, le supraconducteur expulse le champ magnétique de son
volume, il est dans I'état Meissner. Le conducteur parfait voit le champ magnétique dans
tout son volume. Pendant I'étape 3, lors de l'annulation du champ magnétique, le
supraconducteur ne contient aucun champ, par contre le conducteur parfait a piégé le flux

du champ magnétique extérieur qui le pénétrait dans I'étape 2.
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Voyons maintenant le comportement de ces matériaux lors d'un refroidissement en
champ extérieur nul :
Etape 1: la température est supérieure a la température critique du supraconducteur et le
champ magnétique extérieur est nul.
Etape 2: la température descend en dessous de la température critique du matériau et, une
fois le matériau dans 1'état supraconducteur, le champ magnétique est appliqué.
Etape 3: le champ magnétique extérieur est annulé.
Le Tableau 1.3 représente la comparaison entre un supraconducteur et un conducteur parfait

lors d'un refroidissement hors champ.

Etape 1 Etape 2 Etape 3
Hors champ Sous champ Hors champ

B=0 B=Bmax B=0

Conducteur

parfait

Supra-

conducteur

T=Tc T<Tc

Tableau 1.3 — Comparaison entre un conducteur parfait et un supraconducteur de type I lors d'un

refroidissement sous champ

On constate que le supraconducteur et le conducteur parfait ont le méme comportement lors
d'un refroidissement hors champ. C'est a dire que méme si 1'état Meissner n'existait pas, un
supraconducteur refroidi hors champ expulserait le champ magnétique de son volume.
Dans ce cas, le phénoméne mis en jeu est la loi de Lenz : des courants se créent pour
s'opposer a toute variation de flux magnétique. Ces courants n'étaient pas amortis, ils
circulent et maintiennent le conducteur a une valeur de flux constante. D'apres cette loi,
un conducteur parfait ne peut pas avoir une variation de flux magnétique. Nous verrons que
I'état Meissner est détruit lorsque le champ magnétique extérieur dépasse quelques milli
teslas.
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En conclusion, si nous voulons modifier la répartition spatiale du champ magnétique a

l'aide de supraconducteur, nous devons utiliser un refroidissement hors champ [30].

LS Classification des supraconducteurs

Les supraconducteurs présentent, sous un champ magnétique, principalement deux

comportements qui définissent deux types de supraconductivité.

H. H H,, H, H
Type 1 Type 2

Figure 1.3 — Induction magnétique en fonction du champ magnétique des deux types de supraconducteur

I.5.1 Supraconducteurs de type I

Les supraconducteurs sont appelés supraconducteurs de type I qui nécessitent une
température extrémement basse pour devenir supraconducteurs et ils ne comportent que les
deux états suivants: état supraconducteur et état normal [15]. Ce type de supraconducteur est
caractéris¢ par un seul champ critique H. et leur diamagnétisme est presque parfait.
Lorsqu’ils sont soumis a un champ magnétique extérieur appliqué H < H., I’induction
magnétique B a P’intérieur du matériau est quasiment nulle et I’aimantation M = -H. Si
T > T, ousi H> H, alors le matériau retrouve 1’état normal.
En réalité, la faible valeur du champ magnétique critique de ce type de supraconducteur rend

leur utilisation en électrotechnique difficile.
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Matériau Tc(K) Hc (A/m) Bce(Tesla)
Titanium (T1) 0.4 0.42*10" 0.0056
Aluminium (Al) 1.2 0.79*%10" 0.0105
Tin (Sn) 3.7 2.40%10" 0.0305
Mercure (Hg) 4.2 3.30*10° 0.0411
Plombe (Pb) 7.2 6.40*10" 0.0803

Tableau .4 — T, H, et B, dans les supraconducteurs de type I, (a 0K).

1.5.2 Supraconducteurs de type 11

Ces supraconducteurs possedent deux champs magnétiques critiques H.; et Hc, le second
est nettement plus ¢élevé que le premier. Ils sont considérés comme supraconducteurs
lorsque nous leur appliquons un champ magnétique H < H,. L'induction magnétique critique
qui est égale a By, = uoHe, (dés que H >> H,)), atteint jusqu’a plusieurs Teslas dans les
oxydes supraconducteurs, ¢’est pourquoi ils sont les plus utilisés dans la pratique.
En dessous de H.;, le comportement est analogue a celui des supraconducteurs de type I,
et I’induction magnétique est quasiment nulle. Pour des champs compris entre les deux
valeurs critiques, le diamagnétisme n’est pas parfait et 1’écrantage est partiel. Le
supraconducteur se trouve dans 1’état mixte [15, 16].
Lorsque le matériau supraconducteur est pénétré par le champ magnétique externe, il
apparait que la répartition n’est pas homogene, et le champ magnétique pénétre partiellement
par un ensemble de tubes appelés vortex (paralléle au champ magnétique) qui laissent passer
chacun un quantum de flux. La profondeur de pénétration du flux magnétique augmente
jusqu’a ce que I’induction magnétique atteigne la valeur critique B.,. Au-dela de la seconde

valeur critique He,, le flux magnétique est important et le matériau revient a 1’état normal.
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Composé Tc(K) Hc, (A/m) Bcey(Tesla)
Nb-Ti 10.2 0.9x10’ 12
Nb3Sn 18.3 1.6x10’ 22
Nb3Ge 23.0 2.2x10’ 30
Nb3Al 18.9 2.3x107 32

PbMo6S8 14.0 3.3x107 45

Tableau L.5 — T, H. et B; dans les supraconducteurs de type II, (a 0K).

1.5.2.1 Supraconducteurs de type IT a BTc
Les supraconducteurs les plus largement utilisés sont les supraconducteurs de types II a
basse température critique. Ce sont des composés a base de niobium Nb qui sont refroidis a

la température de I’hélium liquide.

1.5.2.1.a Supraconducteurs NpTj

Le matériau supraconducteur de type II le plus utilisé a basse tension est un alliage
de niobium et de titane (c’est le matériau supraconducteur le plus utilis¢é pour la
réalisation d’aimants supraconducteurs. Cependant, I’augmentation de la demande en champs
magnétiques plus élevés posée par la réalisation des grands aimants supraconducteurs bute
sur la limite théorique du systtme NbTi [01]). Il est facile a mettre en ceuvre
technologiquement et convient pour la production des inductions magnétiques inférieures a
12T (il est utilisé généralement pour des champs magnétiques de 2 a 11T [01, 18, 19]).
Ses paramétres critiques T, et B, sont fonction de la composition de 1’alliage. Le plus
couramment utilisé posséde une température critique d’environ 9K a 0Tet une induction
critique B, d’environ 14,5T a 0K.
Plusieurs entreprises dans le monde, comme SUPERCON aux Etats-Unis et ALSTHOM en
France, commercialisent des fils composés de NbTi, de supraconducteur a basse

température critique [20].

1.5.2.1.b Supraconducteurs Np3Sp
Le Nb3;Sn communément utilisé possede une température critique T, d’environs 18K a 0T,

et une induction critique B, d’environs 28T a OK [01, 18, 21, 22]. Sa principale limitation est
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sa difficulté de mise en ceuvre, due a sa fragilité et la sensibilité de ses performances a la
déformation.

En revanche, ses performances restent intéressantes dans des champs magnétiques importants
de 10T a 22T. Pour cette raison, il existe un marché¢ du Nb3Sn de 15 tonnes par an [19, 23].
En particulier, le Nb3Sn est utilis¢ pour la réalisation des aimants des réacteurs de fusion

thermonucléaire contrdlée ITER qui nécessite 500 tonnes de conducteur Nb;Sn [23].

1.5.2.2 Supraconducteurs de type I a HT¢

En 1986, G. Bednorz et K.A. Muller ont découvert le premier matériau supraconducteur a
haute température critique, celle-ci était de 30K. A partir de cette découverte, la valeur de la
température critique a été sans cesse augmentée et aujourd’hui elle atteint 133K a la pression
ambiante (160K sous pression) [20]. Cette haute température critique nous permet d’utiliser
les supraconducteurs a la température de 1’azote liquide et permet d’envisager des
applications a cette température en €lectrotechnique.
Du point de vue de la structure, les supraconducteurs a haute température critique typiques
sont des oxydes de type céramiques. Seules les valeurs des grandeurs critiques des
supraconducteurs HTc sont différentes de celles des supraconducteurs BTc [06]. Pourtant il
faut aborder un point particulier des supraconducteurs HTc.

Alors que le champ magnétique ne modifie pas l'allure de la courbe résistivité-température
d'un supraconducteur conventionnel (soient de type I ou II), c’est différent pour les
supraconducteurs HTc: la résistivit¢ disparait plus progressivement lorsque le champ

magnétique extérieur augmente [17].

1.5.2.2.a Supraconducteurs BSCCO

Ce matériau est trés utilis€ pour les applications a 77K, en effet, son mode de
fabrication permet la réalisation d'objets de différentes formes. En plus, des diverses
technologies sont mises en ceuvre pour obtenir des grandes longueurs de conducteurs
SHTec. Les cuprates de bismuth (BSCCO) sous forme de ruban PIT (Powder In Tube) sont
la premicre génération et sont commercialisés en longueurs kilométriques. Les conducteurs
BSCCO sont aujourd’hui les seuls conducteurs supraconducteurs HT¢ disponibles en grandes
longueurs [19].
Pour le transport de 1'énergie de puissance, un des matériaux les plus prometteurs a semblé
étre le composé¢ en céramique de BiySr;CaCuzOjoix (Bi-2223), qui est habituellement

manufacturé sous forme de bandes plates, et ayant une température critique environ de 110K,
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peut étre refroidi avec 1'azote liquide, au lieu d'autres liquides cryogéniques plus traditionnels

et plus chers [23, 26, 27].

1.5.2.2.b Supraconducteurs YBCO

C’est le premier supraconducteur a la température de 1’azote liquide sous pression
atmosphérique (77K), il possede parmi les meilleures caractéristiques supraconductrices.
L’avantage important d”YBCO par rapport 8 BSCCO est les densités de courant trés grandes,
qui ont obtenu dans des conducteurs d”’YBCO au-dessus de 100 A/mm” a 77K et 5T, (le
composé YBCO posséde une forte densité de courant critique «de 1’ordre de quelques
MA.cm™» et un fort champ d’irréversibilité, bien supérieur a celui du BSCCO, ce qui lui
permet de résister a des champs magnétiques élevés « 7T a 77K », ’YBCO semble donc étre
le candidat idéal pour les cables SHTc et les autres applications [04, 28]), il est aussi donc le
matériau le plus utilisé dans les applications électrotechnique méme si sa température critique

n'est pas la plus haute [29].
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Figure 1.4 — Evolution de la température critique dans les SHTc

1.6 Vortex et phase de Shubnikov

1.6.1 Définition des vortex

Un vortex, ou ligne de flux, correspond a une inclusion de phase normale dans la phase
supraconductrice, il est constitué d’un ceeur cylindrique de rayon & (longueur de cohérence)

appelé ceeur du vortex dont 1’axe est parallele au champ appliqué H. Ce cceur est dans 1’état
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normal (supraconductivité détruite) et laisse passer les lignes de champ magnétiques, de sorte
qu’il y ait exactement un quantum de flux ®y ~ 2,07.10"° Wb qui traverse le matériau a
I’endroit du vortex. Celui-ci est entouré par une couronne cylindrique, d’épaisseur de I’ordre
de AL (longueur de pénétration), au sien de laquelle circule des super-courants de densité J
(courants non dissipatifs). Ceux-ci écartent le champ magnétique a 1’extérieur du vortex
(Figure 1.5). Ces courants créent une interaction répulsive entre les vortex, qui vont s’arranger
sur un réseau triangulaire régulier appelé réseau d’ Abrikosov (Figure 1.6), qui est le modéele le
plus adapté pour décrire la pénétration du flux magnétique dans les régions normales a 1’état
mixte des supraconducteurs de type I, afin de minimiser I’énergie d’interaction des vortex.
L’existence de ces réseaux a été déterminée expérimentalement pour la premiére fois en 1967

a I’aide de la technique de la décoration magnétique [36].

23
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Figure 1.5 — Schéma d’un vortex dans un supraconducteur isotrope

L’état mixte, également appelé phase de Shubnikov, est une caractéristique intrinséque des
supraconducteurs de type II qui existe lorsqu’un champ magnétique H, <H < Hg est appliqué.
Le premier vortex apparait lorsque H = H; puis la densité de vortex croit avec le champ extérieur,

lorsque H = H, les lignes de flux changent et le supraconducteur devient normal [30].

flux-line spacing

Figure 1.6 — Schéma représentant le réseau d’ Abrikosov
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1.6.2 Dynamique des Vortex
Ce sont les vortex qui déterminent pour I’essentiel la réponse é€lectrodynamique des
supraconducteurs de type II sous champ magnétique, d’ou I’importance de I’étude des vortex
[36]. En particulier lors de I’application d’un courant électrique de densit¢ ] dans un
échantillon supraconducteur, une force de Lorentz Fy =] A uoH s’exerce sur les lignes de flux
(Figure 1.7), sous I’action de Fy, les vortex se mettent & bouger, créant un champ électrique
= uoHAv, colinéaire a ], tel que E = pJ. La résistivité électrique p devient non nulle et
I’énergie est dissipée en raison du mouvement des vortex; le matériau perd son caractere de
conducteur parfait (Figure 1.8.a).
Pour préserver la propriété de supraconductivité, les vortex doivent étre piégés a I’aide de
centres de piégeage qui exerceront une force F, pour les empécher de se mouvoir sous 1’action

de Fy (Figure 1.8.b).

el A+ SLPErcOurant

Cheamp magrwiique externe B

Figure 1.7 — Force de Lorenz et écoulement du flux

Cet ancrage sera efficace tant que la densité de courant appliquée ne dépasse pas un certain
seuil, ou densité de courant critique J.. Au-dela (J > J.), la force de Lorentz excede la force

d’ancrage et les vortex sont de nouveau mis en mouvement [36].

(8) vortex {h)
| Fp
i E i
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Figure 1.8— Comportement des vortex
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Dans la figure 1.8.a: Lors de la circulation d’un courant ¢lectrique de densité J (J B), les
vortex sont mis en mouvement sous 1’action de la force de Lorentz Fy, cela crée un champ
¢lectrique E parallele a J.

Dans la figure 1.8.b : Des centres de piégeage des vortex créent une force de piégeage F, qui
s’oppose a Fr. Les vortex restent immobiles sous 1’action de J, et la supraconductivité persiste

(p=0) tant que J <J..

1.7 Caractéristiques physiques des supraconducteurs

1.7.1 Température critiques

L’état de supraconductivité caractérise la plupart des métaux a condition que la
température soit trés proche de OK. La température en dessous de laquelle un matériau devient
supraconducteur est nommée température critique T, qui est également la température de
transition qui délimite 1’état supraconducteur de 1’état normal. La supraconductivité est
obtenue aux températures T, plus élevées pour les métaux mauvais conducteurs dans 1’état
normal, comme le mercure et le plomb. Proche de T, la variation de la résistivité en fonction
de la température est tres rapide (Figure 1.9) La partie I représente la variation de la résistivité
p(T) pour I’état normal, correspondante  la relation p(T) = CT® +p,., ou P, est déterminé par
les impuretés et les défauts du réseau cristallin. La partie II de la courbe (Figure 1.9) présente
une chute trés raide sur un intervalle de température de 0,01 a 0,001K et caractérise 1’état

supraconducteur [03].

o 4

Pr I

>
T, T

Figure 1.9 — Dépendance de la résistivité en fonction de la température pour 1’état normal (I) et

1’¢état supraconducteur (II)

La température a une influence importante sur les autres caractéristiques d’un matériau

supraconducteur comme le champ magnétique, la résistivité ou la profondeur de pénétration.
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1.7.2 Champ magnétique critique

L’état supraconducteur peut disparaitre pour un champ magnétique extérieur d’une certaine
intensité H, dépendant de la température. Dans la Figure 1.10.a, La courbe H(T) divise le
quadrant H, > 0, T > 0 en deux régions: état supraconducteur et état normale. La température
maximale a laquelle un matériau est supraconducteur est obtenue pour un champ extérieur
nul. Le supraconducteur présente la propriété nomme effet Meissner, qui consiste a ce que les
lignes de champ magnétique sont expulsées du matériau sauf sur une trés fine épaisseur
appelée longueur de pénétration A, (107 a 10™® m), a la surface du métal [03]. Tel que pour T
supérieurs a T, le comportement est non magnétique (aimantation nulle), par contre pour T
inférieurs a T, il est parfaitement diamagnétique (aimantation négative), si et seulement si le
champ magnétique extérieur n’est pas treés élevé. Pour des fréquences élevées, en infrarouge
(10" a 10" Hz), le métal devient non supraconducteur méme pour des températures trés
basses, (T << T,). Les théories classiques qui expliquent ces propriétés sont basées sur les
équations Maxwell London [31].
Comme on a déja vus que les supraconducteurs se divisent en deux catégories : Type I et II,
par exemple ceux de type I sont caractérisés par le fait que si le champ magnétique extérieur
atteint la valeur critique H. ’effet Meissner s’arréte brusquement. Le diamagnétisme est
parfait pour H inférieurs a H et la dépendance avec la température est parabolique (Figure

1.10.a).

H.(T) = Hy |1 - (TI)Z] (L.02)

Ou Hj est la valeur du champ critique extrapolé¢ a T = OK. La résistivité augmente
brusquement a la valeur correspondante a 1’état normal quand le champ magnétique dépasse

la valeur critique H..

Ty SUPRACONDUCTIVITE

L SV ALY

a I i ] T, T

Figure 1.10 — Dépendance du champ magnétique en fonction de la température
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Aux supraconducteurs de type II, le diamagnétisme parfait disparait progressivement a
partir d’'une valeur de champ magnétique H; et la disparition totale du diamagnétisme est
produite pour un champ H.. La caractéristique H(T) des supraconducteurs de type II
comporte plusieurs zones : une premi¢re dans laquelle la résistivité électrique est nulle; une
deuxiéme zone, ou p peut prendre la valeur nulle ou correspondante a 1’état normal p, ou
encore une valeur intermédiaire dépendante de facteurs comme la concentration des impuretés,
la densité de courant, la direction du champ magnétique, etc [03]. La troisiéme zone
correspond a la supraconductivit¢ de surface, dans laquelle seulement une fine partie en
surface du matériau est supraconductrice (et cela seulement si le champ magnétique a une
composante paralleéle a la surface du matériau); la quatriéme zone correspond a 1’état normal
(p = p.)- On peut considérer comme ordre de grandeurs les champs magnétiques H,; = 10
kA/m, Hg =10 MA/m, Hi; = 1,69 H,, [m 3].

Pour des valeurs de champ comprises entre H.; et H., Les supraconducteurs de type II
présentent donc des zones a I'état normal, dans lesquelles ’induction magnétique est non
nulle. Ces zones ont des formes filamentaires avec des diametres d, comparable a 2&
(la longueur de cohérence, & << A, pour les supraconducteurs de type II) [36], et sont
entourées de courants induits, dénommées tourbillons (vortex), séparées par des zones
supraconductrices dans lesquelles B = 0T ou se referment les lignes de courants

tourbillonnaires.

1.7.3 Densité du courant critique

La caractéristique physique la plus importante des supraconducteurs est la densité de
courant critique (I’un des avantages majeurs de la supraconductivité est leurs densités de
courant critique ¢élevé [32]), elle correspond a la valeur maximale au dela de laquelle un
champ électrique apparait.
Pour les supraconducteurs de type L la répartition du courant n’est pas homogene. Le
courant de transport circule uniquement a la surface, dans 1’épaisseur de pénétration de
London. Alors que, Pour les supraconducteurs de type II la densit¢ de courant critique est
fortement dépendante de I’induction B donc de la présence de vortex dans la structure du
matériau. Pour une induction transverse, dans 1’état mixte, un supraconducteur idéal présente
une densité de courant nulle. Le courant de transport réagit avec les vortex et ceux-ci se
déplacent lorsque la force crée de Lorentz est supérieure aux forces d’ancrage (de pinning),
entrainant une dissipation dans le matériau. Lorsque la densité de courant dépasse une

valeur critique J.les vortex sont arrachés, c’est le régime de flux flow. Quand les vortex
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sont Libérés, ils se déplacent et un champ ¢lectrique est créé, proportionnel a J (Figure 1.11).
Dans le régime de flux flow une résistivité dépendante de 1’induction magnétique apparaitre et

elle est not¢ p,

B

Pr=Pn U0 He2

ot MHy < B < mHg (103)

Pour obtenir des grandes densités de courant critique, les vortex doivent étre solidement
ancrés dans le matériau ou au moins quelques uns d’entre eux.
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Figure 1.11 — Dépendance du champ électrique en fonction de la densité du courant

La courbe expérimentale E(]J) représentée (Figure 1.11) donne une image classique d'un
comportement de supraconducteur HTc. Sur cette courbe, on peut distinguer trois régimes
de dépendance de la valeur de J. : le thermally activated flux flow (TAFF), le flux creep et le
flux flow [33]. Ces régimes se différencient par un comportement magnétique du
supraconducteur différent qui est fonction de la force de Lorentz et donc du courant appliqué :
Un premier régime appelé flux flow pour des courants supérieurs au courant critique ou la
force de Lorentz est trés supérieure aux forces d'ancrages des vortex, laissant ainsi les
vortex se déplacer librement dans la méme direction dans un mouvement collectif.

Un second régime situ¢ autour du courant critique, appelé flux creep, ou la densité des vortex
est assez forte. Ces vortex interagissent entre eux, si l'un d'eux se décroche, par interaction
d'autres vortex vont se déplacer. On va donc observer des déplacements de vortex par
"paquets".

Un dernier régime, trés controversé (en pointillé sur la Figure 1.11), pour des faibles courants
appelés TAFF (thermally activated flux flow) ou les vortex sauteraient en moyenne tous

dans la méme direction d'un point d'ancrage a un autre de manicre désordonnée. Ce régime
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n'est pas encore bien défini et dépend de la température (& basse température, le réseau de
vortex serait "gelé" et il n'y aurait donc plus aucune dissipation. On passe donc directement
en régime de flux creep).

Les pertes en régime TAFF sont totalement négligeables devant les pertes en régime de

flux creep, alors que le régime de flux flow est le plus dissipatif.

1.7.4 Surface critique

A travers les notions ci-dessus, nous trouvons que la supraconductivité ne se manifeste
que lorsque T < T., H < H, et J < J.. D’autre part, chaque valeur critique (T., H. et J.,)
dépend des deux autres parameétres. C’est pourquoi nous définissons donc une surface critique
dans la Figure 1.12 ci-dessous en dessous de laquelle le matériau est a I’état supraconducteur

et au contraire au dessus c’est 1’état normal.

Normal

Figure 1.12 — La Surface critique qui limite 1’état supraconducteur.

1.8 Modéles de supraconducteurs

Dans le sous chapitre précedent, on a présenté une vue d’ensemble du comportement des
supraconducteurs HTc, ou il y a une forte dépendance entre les grandeurs caractéristiques. Il
y a plusieurs régimes de fonctionnement pour les SHTc et il est difficile d’avoir un modele
analytique qui peut caractériser tous ces régimes. Cependant, quelques uns ont été mis au
point pour modéliser 1'état supraconducteur dans certaines conditions et hypothéses. Le
modele macroscopique le plus utilis€ est le modele de 1'état critique avec sa version
simplifiée, le modéle de Bean. Ces modeles représentent assez bien la réalité et permettent de
mener complétement les calculs analytiques dans le cas des géométries simples Ces cas

constituent des cas tests pour valider les modéles numériques. Pour la dépendance de J.en
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fonction de l'induction magnétique, les modeles de Kim ou exponentiel pourront étre utilisés,
tant qu’un supraconducteur fonctionne autour de sa densité de courant critique (régime de

flux creep, Figure I.11)

1.8.1 Modéle de Bean (Modéle de I’état critique)

C’est le modéle le plus classique qui stipule qu’a une température donnée il existe
seulement deux états possibles du supraconducteur: une densité de courant nulle pour les
régions ou le champ magnétique ne varie pas, et une densité de courant égale a £J. dans les
régions qui s’opposent aux variations du champ magnétique. Le supraconducteur est
considéré comme non magnétique, (la densité de courant critique J. est considérée
généralement comme constante dans le modéele de Bean et indépendante du champ
magnétique et du temps [03, 34], mais on peut aussi tenir compte de la variation de J. en

fonction de I’induction magnétique [07]).

Te

Figure 1.13 — Caractéristique E(J) basée sur le modele de Bean

Dans le mod¢ele de Bean, la relation constitutive entre le courant J, et le champ électrique

E peut étre obtenue par [35]:

i J:(IBI) 7 i [El # 0
9 (1.04)

o =0,si|E[=0

Le Modge¢le de Bean peut étre reformulé sous la forme suivante [35] :

0,si E <E:

1=} 1§ E= Es (1.05)

Ce modéle a I’avantage d’étre assez simple mathématiquement et permet pour des géométries

simples, d'avoir des expressions analytiques et d'étudier les grandeurs importantes pour les
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pertes A.C par exemple. Cependant, la discontinuité de ce modele le rend peu utilisable pour
des développements numériques; de plus, il ne refléte pas toujours de fagon satisfaisante le

comportement des supraconducteurs.

1.8.2 Modéle de la loi en puissance E-]

C’est un modele qui modélise bien le comportement des supraconducteurs HTc autour de J.
[03]. Les parametres de variation de cette loi sont la densité de courant critique, J. et
I’exposant, « n » qui est I’indice de transition résistive qui donne le degré de piégeage de
I'échantillon (n varie entre 1 et oo, pour le cas linéaire n=1, dans le cas d’YBCO n=20 et
dans la zone de flux creep on a 1<n<co [37, 38], n vaut plus grand pour les supraconducteurs
a basse température critique, pour les supraconducteurs a haute température critique, n varie
entre 7 et 20 et si n tend vers I’infini (n>100) on retrouve le modéle de Bean [07, 34]).

Avec ce modele le régime de flux creep peut étre modélisé par une loi en puissance

empirique E(J) permettant de relier la densité de courant au champ électrique [04] :

E()) = Ec ()" (1.06)
Ce modéle est plus fin que le modele de Bean. Il a été proposé pour étudier les

supraconducteurs HTC. L’avantage de ce mod¢le est sa simplicité¢ analytique [39].

1.8.3 Modé¢le de Kim

Le modele de Bean ainsi que la loi en puissance considérent le matériau supraconducteur
comme isotrope et isotherme. Ils ne tiennent pas compte de I'échauffement éventuel du
conducteur sous l'effet des pertes qui entrainerait une diminution du courant critique. Dans le
modele de Bean, la densité du courant critique est supposée constante quelque soit le champ
magnétique extérieur. Dans la réalit¢ la densit¢ du courant dépend fortement de son
orientation par rapport au champ et de I’induction magnétique B. Une expression de J.(B)

dans le cas isotrope a €té donnée par Kim et al [03, 27] :

JcO BO

J(B) =~ 5780

(1.07)

Ou B est la densité de flux magnétique, By est une constante (densité de flux magnétique qui

est supposé habituellement en utilisant les données expérimentale), et Jco est la densité du
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courant critique sans considération de variation de densité du flux magnétique [30].

L’équation (1.07) peut étre généralisée sous la forme [40]:

R [

Jc(B) = PRPRLI (1.08)
Bo

Quand I’exposant n=0 ou n=1 1’équation (I.6) réduit a 1I’équation du mode¢le de Bean et du

modele de Kim respectivement [30].

1.8.4 Modéle exponentiel
Un autre modele utilisé en développement numérique est le modele de dépendance J.(B)

suivant [03] :

Je (B) = Jeoexp (— 2 (109

1.8.5 Modéle de flux creep et flux flow
Nous pouvons définir deux modes de fonctionnement pour les supraconducteurs, selon la

valeur de la densité de courant critique Je.

1.8.5.1 Modzéle de flux creep

Le flux creep se produit quand, la densit¢é du courant |J| < J, c.-a-d, quand le
supraconducteur est dans 1'état critique. Le réseau du vortex est ancré, néanmoins, des vortex
passent d'un site d'ancrage a un autre sous l'action de I’agitation thermique. Dans ce régime
on aUo kgT.
Ce modele a été développé par Anderson, pour décrire ce phénoméne adapté pour les

Supraconducteurs HTc, le modéle peut étre écrit par 1’expression :
- (2L -0
E(J) =2pcJe sinh (1) exp (— o) (L10)

Avec:

kg : Constant de Boltzmann.

T : Température de refroidissement.
pc : Résistivité de Flux Creep.

Uy : Potentiel de profondeur.
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1.8.5.2 Modele de flux flow

Le régime de flux flow dans les supraconducteurs de Type II conventionnel ont été
¢tudiés largement et expérimentalement par Kim et al [41, 42]. Ces chercheurs ont été
trouvé que pour |J| > Jc, le réseau de vortex se déplace et génére des pertes faisant apparaitre
une résistance ¢€lectrique dans le matériau supraconducteur d’une fagon que E augmente
rapidement et devient linéaire avec J [43].

Nous pouvons écrire la relation E-J dans le régime du flux flow avec la relation suivante :
E(J)=%[Ec+ p (]I = Jo)] (L.11)

L’équation (I.11) peut étre écrite sous la forme [30]:

ED) =p, I =1To) (1.12)

La pente est appelée résistivité de flux flow p;, elle augmente avec I’induction magnétique B
contrairement a J, qui diminue. Finalement, pour de fortes inductions magnétiques, si le
supraconducteur devient normal et J. atteint zéro, la pente est alors égale a la résistivité
normale p, [30].

La densité de courant critique peut alors étre définie comme étant la limite entre le régime de
flux creep et le régime de flux flow. Cette limite étant trés floue, la densité critique de courant

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

Flux flow

Flux Creep

Je J

Figure 1.14 — Caractéristiques E(J) d’un supraconducteur
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1.9 Applications des supraconducteurs en électrotechnique

La découverte en 1986 des supraconducteurs a haute température critique a encourage
I’application des supraconducteurs en électrotechnique. Alors que Les propriétés
exceptionnelles de ces matériaux peuvent étre utilisées dans la production et le transport de
I’énergie €lectrique.
D'autres utilisations a grande échelle possibles des supraconducteurs dans des réseaux de
courant électrique incluent des transformateurs, des limiteurs de courant de défaut, des
moteurs et des générateurs, aussi bien en dispositifs magnétiques de stockage de 1'énergie
sachant que les supraconducteurs HTc permettent d’obtenir des inductions magnétiques trés
¢levées, dans des volumes trés grands sans noyaux ferromagnétiques, avec des pertes
acceptables, essentiellement dues aux systémes de cryogénie [30].
De nombreuses applications ont €té imaginées telles qu’on peut les classer en trois
catégories d’applications, définis par la propriét¢ fondamentale qui y conduit: Résistance

nulle, effet Meissner, et phénoméne de lévitation.

1.9.1 Aimant supraconducteur

Les aimants supraconducteurs sont des instruments scientifiques que 1’on rencontre dans
de nombreux domaines de la physique ou les champs magnétiques intenses sont utilisés soit
comme paramétres d'étude soit comme parametres agissants [30]. Ces aimants
supraconducteurs servent aussi dans la physique des particules : pour pouvoir bien guider les
particules, les maintenir sur des orbites définies, focaliser et recentrer les faisceaux. D’autres
aimants servent a la détection de particules élémentaires émises lors des collisions dans les
accélérateurs. On a donc des aimants supraconducteurs sur tout le parcours des particules
[44].
Un des problémes a résoudre pour les constructeurs d'aimant est de concevoir le bobinage
supraconducteur de ces aimants de telle fagon qu'il puisse rester dans son état
supraconducteur quelles que soient les perturbations regues (mécaniques, thermiques,...) ou,
de facon plus générale, qu'il puisse revenir rapidement dans son état supraconducteur apres
avoir subi une perturbation [23]. Les électroaimants sont l'application la plus importante,
mais il est couteux de produire un grand électroaimant construit de fil ordinaire comme le

cuivre [45].
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Figure 1.15 — Coupe d’un aimant de courbure LHC

1.9.2 Lignes de transport

L'utilisation des Supraconducteurs HTc pour des cables de transport d'énergie était
parmi les premicres applications a grande échelle qui ont été envisagées apres la découverte
de la supraconductivité¢ a haute température critique, l'idée consiste a la transmission de
I'¢lectricité sans perte, alors que 1’effet Joule limite fortement la densité de courant
¢lectrique qui pouvant parcourir un conducteur et par conséquent 1’intensit¢ du champ
magnétique qu’il peut produire [01].
Les entreprises de services publics accordent un grand intérét au développement de la
technologie des cables SHTc en raison des avantages offerts par ces derniers par rapport aux
cables classiques, nous citerons la réduction de la taille physique des cables jusqu'a 50% [46].
Ce facteur est particulierement important dans les grandes zones urbaines, ou l'augmentation
constante de la demande d'énergie électrique est en contraste avec les limitations et les
congestions dans I'espace aérien et souterrain disponibles. Aux Etats-Unis, la société
francaise, NEXANS vient d'installer une liaison supraconductrice de plus de six cents métres
de longueur, refroidie par I’azote liquide et capable de transporter plus de 500 mégawatts avec
une tension relativement faible. C'est une premicre qui laisse augurer d'autres réalisations

[46].
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Figure 1.16 —Schéma de cable 30 supraconducteur fabriqué par NEXANS

1.9.3 Moteur et générateur supraconducteur

L'avantage principal d'utiliser des supraconducteurs dans des moteurs électriques est
qu'ils peuvent créer un champ magnétique d'entrefer sans perte [45]. En effet, les travaux
réalisés jusqu’a maintenant ont montrés que l’utilisation des supraconducteurs HTc dans
I’inducteur des machines électrique réduit les dimensions et le poids de ces derniers, Ce qui
signifie que les moteurs et les générateurs deviennent beaucoup plus petits et plus puissants.
Par exemple, un moteur a supraconducteur de 1000 chevaux peut étre 50% plus petit qu’un
moteur conventionnel de méme puissance. En outre, le remplacement de conducteurs
conventionnels avec des supraconducteurs permettra d'éliminer les pertes dues a la résistance
¢lectrique, et l'efficacité des moteurs et des générateurs peut étre augmentée jusqu'a 98% et
99,5%, respectivement. Mentionnant que les générateurs standards d'aujourd’hui fonctionnent
a un taux d'efficacit¢ de 97-98%, tandis que les moteurs typiques ont un taux d’efficacité de
90-96% [14]. Ces machines ont une réactance synchrone faible par rapport a ce qu’on a dans
les machines non supraconductrices ce qui renforce la stabilité du réseau [20].
Cette ¢étude a ¢été possible grace a la forte évolution des céramiques supraconductrices a
haute température critique, notamment 1'YBCO qui est capable de générer des densités de

courant supérieures au millier d'amperes par millimétre carré [27].
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1.9.4 Transformateurs

L'efficacité des transformateurs conventionnels peut dépasser 90 % mais il reste place pour
I'amélioration. Un avantage principal des transformateurs a SHTc est la possibilit¢ de
travailler sans pertes dans la surcharge (la résistance nulle des enroulements des SHTc
réduit toutes les pertes des transformateurs, il ne reste donc que les pertes fer [23]). Des
autres avantages par rapport a un transformateur conventionnel est la réduction du volume
qui peut diminuer de 50% et le poids qui peut diminuer de 70% [20, 23].
Le premier transformateur opérationnel du SHTc du monde a été fait dans une avance de
projet par ABB de la Suisse. Il a été reli¢ au réseau de courant électrique de Genéve en
1997. Ce transformateur triphasé de 630 KVA a été congu pour convertir la puissance de
18.7 kilovolts en 420 V. Il a été fait d'enroulements Bi-2223 refroidis en azote liquide [23].
Pour cette application les pertes en régime alternatif des supraconducteurs restent un

inconvénient majeur [20].

1.9.5 Limiteur du courant

Son principe est présenté pour la premicre fois en 1978 par K. E. Gray et D. E. Fowler
[19], il consiste que la transition de 1'état supraconducteur vers 1'état normal résistif peut
étre employée pour limiter I'¢lévation du courant en cas de défaut et ainsi protéger un
réseau ¢lectrique.
NEXANS, SIEMENS et AMERICAN SUPERCONDUCTOR CORPORATION annoncent le
test réussi d'un limiteur de courant de court-circuit exploitant les propriétés des fils

supraconducteurs a haute température. C'est la premicre fois qu'un limiteur de courant
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supraconducteur résistif est développé et testé avec succes pour une tension de 138kV et un
courant nominal de 900A correspondant & un niveau de puissance rencontré sur un réseau de
transport ¢électrique. Incorporé a une sous-station, le limiteur de courant agit comme une

protection contre les surintensités pour le réseau électrique.
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Figure 1.18 —Limiteur de courant de défauts supraconducteur

1.9.6 Systeme de stockage de I’énergie

Le stockage d’énergie est 1’'une des applications industrielles les plus mures des
supraconducteurs. C’est pourquoi le Superconducting Magnetic Energy Storage (SMES)
permet de stocker I'énergie sous forme magnétique dans une bobine supraconductrice
(I’idée d’utiliser des bobines supraconductrices pour stoker I’énergie ¢électrique vient du fait
que les aimants supraconducteurs peuvent dans certains cas d’emmagasiner de grandes
quantités d’énergie électrique, raison pour laquelle on a songés a utiliser des bobines
supraconductrices spécialement congues pour le stockage de 1’énergie électrique, cette
technologie a été largement vérifiée dans les SBTc). Les avantages de tels systémes sont
surtout le rendement trés €levé en comparaison avec les systémes conventionnels de stockage
d’énergie et la rapidité a restituer de I’énergie. En effet, le rendement d’un systéme
supraconducteur de stockage d’énergie peut atteindre 97% alors que ce rendement ne

dépasse pas 70% pour un systéme conventionnel [20].

1.9.7 Trains a lévitation magnétique
Des véhicules de transport comme les trains peuvent é&tre lancés sur des aimants
supraconducteurs de fortes puissances, €¢liminant pratiquement toute la friction entre le train et

ses rails. Non seulement, les électro-aimants conventionnels gaspillent beaucoup d'énergie
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¢lectrique en chaleur, ils doivent étre physiquement beaucoup plus grands que les aimants
supraconducteurs, c’est pourquoi 1’expérience classique et spectaculaire de la
supraconductivité et la Iévitation passive d'un aimant au-dessus d'une pastille
supraconducteur a ¢été réalisée dans plusieurs laboratoire au tour du monde.

Cette expérience est utilisée dans les systémes de Maglev qui sont devenus des objets
d'é¢tude considérable dans plusieurs autres pays, comme le Japon, I'Allemagne, et le
Royaume-Uni. Aux Etats-Unis, cependant, pratiquement toute recherche de Maglev a fini
environ 1975 [28, 45].

La recherche et développement a continué dans plusieurs pays dont le Japon, 1’Allemagne, et
la Chine, des véhicules complétes ont été examinés dans ces pays (& Shanghai, une liaison
de 30,5 km est assurée par le Transrapid (Figure 1.19) roulant a une vitesse maximale de 431

km/h [28].

Figure 1.19 —Le Transrapid : il relie le nouvel aéroport international de Pu Dong a la station

Long yang Road sur la ligne 2 du métro de Shanghai.

I.10 Principe de lévitation supraconductrice

La lévitation supraconductrice se réalise sous deux formes différentes. La premiere
utilise un effet spécifique aux supraconducteurs: le piégeage du flux magnétique dans 1’état
mixte, et la seconde concerne la création des forces répulsives entre les aimants
supraconducteurs et des courants induits -par mouvement- dans des plaques conductrices
[47, 48].
Dans le cadre de notre étude on va s’intéresser seulement a la lévitation supraconductrice

avec piégeage du flux magnétique dans 1’état mixte.
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1.10.1 Lévitation utilisant I’effet Meissner (stabilisation avec le phénoméne de piégeage
magnétique)

Au dessus de H.; le matériau commence a perdre sa supraconductivité permettant ainsi
au champ magnétique de pénétrer partiellement [15]. Pour observer le phénomene de la
l1évitation pour le fameux systéme composé d’un aimant et une pastille supraconductrice
(Figure 1.20) étudié au départ par Arkadiev [52], et réalis¢ dans plusieurs laboratoires et
universités du monde, on utilise des supraconducteurs de type II, dans lesquels 1’état

Meissner n’est présent que pour des champs magnétiques trés faibles.

Figure 1.20 — Un aimant flotte au dessus d’un supraconducteur

L'utilisation des supraconducteurs de type II, travaillant au dessus de H.; présente des
capacités de charge et une rigidité plus élevée que celles qu’on peut obtenir avec des
supraconducteurs de type I. La découverte récente des supraconducteurs a haute température
critique tels que les YBCO -qui sont typiquement des supraconducteurs de type II- et qui
restent dans 1’état supraconducteur a des températures beaucoup plus élevées bien au dessus
du point d'ébullition de 1'azote liquide.

Comme on a déja vus un supraconducteur de type II, n’expulse pas totalement les lignes de
flux. 1l est formé de zones supraconductrices - ou circulent les courants - et des zones dans
I’état normal dans lesquelles le champ magnétique peut pénétrer (Figure 1.21). Les zones ou
pénetrent les flux magnétiques, sont appelées des vortex, car ce sont les courants
supraconducteurs circulant autour d’elles qui stabilisent le champ magnétique. On dit que le

supraconducteur est dans un état mixte pour le distinguer de 1’état Meissner [15].

Figure 1.21 — Réseau de vortex dans un supraconducteur. Le champ magnétique peut pénétrer dans les zones
“normales” entourées par les courants supraconducteurs
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Afin d’illustrer les forces et la stabilité d’une manicre simplifiée on peut assimiler le moment
magnétique de 1’aimant a celui d’une spire parcourue par un courant. L’expulsion du champ
magnétique généré par I’aimant au voisinage d’un supraconducteur détermine une variation
dans I’espace de ce champ (gradient), ce qui produit une force sur le moment magnétique de
I’aimant. Le champ d’induction magnétique B créé¢ par 1’aimant dévie autour du
supraconducteur et il exerce sur un segment de la spire fictive une force de Lorentz donnée

par:
9F = i. (3l A B) (L13)

Tenant compte de la symétrie axiale du probléme, on peut décomposer les vecteurs de
I’induction magnétique et du courant en leur composante axiale et radiale. Les forces agissant
sur la spire calculées selon 1’équation (I.13) ont également une composante axiale et une

composante radiale (Figure 1.22). On note que la composante axiale des forces est répulsive.

Figure 1.22 — Schéma représentant les forces sur ’aimant et le champ magnétique autour du

supraconducteur

Lors d’un déplacement de 1’aimant, les lignes de champ magnétique vont le suivre et restent
centrées sur 1’aimant. Dans un supraconducteur de type II, les lignes de champ traversant le
supraconducteur tels que les vortex restent piégées a I’intérieur méme si on enléve 1’aimant.
Il y a donc une sorte d’effet mémoire.

On a par conséquence une dissipation d’énergie, qui correspond a la variation des courants a
I’intérieur du supraconducteur. Pour illustrer la stabilit¢ mécanique de ’aimant, on va
examiner un cas extréme dans lequel le champ reste complétement figé. Considérons d’abord

un déplacement latéral de I’aimant représenté par la spire fictive (Figure 1.23).
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Figure 1.23 — Schéma représentant les forces sur I’aimant lors d’un déplacement a droite

La partie droite de la spire se trouve dans une zone a plus fort gradient radial: B, augmente
et B, diminue. La force radiale qui tire la spire vers 1’extérieur diminue. Au contraire, la
partie gauche de la spire se trouve dans une zone ou les lignes de flux sont pratiquement
verticales: B, augmente et B, diminue. Il s’en suit que la force radiale, orientée vers la gauche,
augmente. La force radiale résultante a tendance a ramener la spire au centre, autrement dit a
la stabiliser. Celui-ci n’est pas le seul effet.

On peut montrer par un raisonnement semblable que le champ magnétique du
supraconducteur tend aussi a stabiliser I’aimant verticalement (Figure 1.24). Dans les cas de
figure précédents, I’aimant est soumis a une force répulsive. Toutefois, si on bouge la spire
verticalement dans un champ supposé constant, la force verticale est inversée au dela du
plan horizontal de symétrie (celui marquant la position de I’aimant a 1’origine). En effet,
comme illustré dans la Figure 1.24, la composante radiale B, est inversée et la force de
répulsion se transforme en attraction. Si le supraconducteur était assez léger il pourrait étre

soulevé par I’aimant.
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Figure 1.24 — Schéma représentant les forces sur I’aimant lors d’un déplacement vers le haut

L’effet d’attraction entre le supraconducteur et 1’aimant est un effet caractéristique des
supraconducteurs de type II. Plusieurs travaux sur la stabilit¢ dynamique de lévitation

d’aimant avec le supraconducteur ont été présentés par Davis [52]. D’autres études sur les
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modes de fréquences naturelles ont été réalisées en Norvege et en Pologne. A cause de
I’effet de piégeage des méthodes d’image sont employés et la plus connue est celle appelée
« Frozen-image magnet » [48, 53] (Figure 1.25). Par voie numérique le comportement des
supraconducteurs est implémenté souvent en volumes finis ou méme en ¢léments finis, afin

de déterminer les forces et méme I’effet mécanique.
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Figure 1.25 — Principe de « Frozen-image magnet »
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I.11 Conclusion

Ce chapitre a été consacré a 1’étude des matériaux supraconducteurs, les différentes types
de ces matériaux ont été présenté (type I et type II) ainsi que leurs limitations (températures,
champ et densit¢ de courant critique), ce qui les a favorisé dans plusieurs domaines
d’applications prometteuses dans 1’¢lectrotechnique.
Dans ce qui suit nous présenterons le modéle magnétodynamique et les différentes
modeles des matériaux supraconducteurs, ainsi que la méthode numérique utilisés pour

résoudre 1’équation aux dérivées partielles étudiée dans notre probléme.
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Chapitre 1I: Modéle Numérique

I1.1 Introduction

Les dispositifs supraconducteurs du point de vue électromagnétique, sont régis par les
équations de Maxwell et les équations caractéristiques du milieu qui sont de vieux concepts
de la physique.
Dans ce chapitre, nous allons exposer les modéles mathématique qui caractérise 1'évolution
spatiale-temporelle du champ d’interaction ¢électromagnétique dans les matériaux
supraconducteurs et aimants permanents, et par conséquence la force magnétique résultant
entre eux. La modélisation de ces dispositifs supraconducteurs fait appel a la compréhension
des phénomenes physiques et exige une bonne connaissance de fonctionnement de ces

dispositifs dans les différents régimes.

I1.2 Equations électromagnétiques de base

C'est J. C. Maxwell (1831-1879), qui a rapporté les travaux de Michael Faraday sur les
champs ¢électromagnétiques. A 1'aide d'un formalisme mathématique abstrait, il établit la
relation mathématique qui décrit tous les phénomenes ¢Electromagnétiques de tous
dispositifs, Il fait apparaitre pour la premiere fois les quatre équations différentielles qui
décrivent I'évolution mutuellement dépendante des champs électriques et magnétiques dans
I'espace et dans le temps, tel que ces équations font la base d’une grande partie de la
physique moderne [08], Elles sont généralement interdépendantes de faite que les
phénomenes magnétiques et électriques sont couplés [54]. Ces ¢€quations générales
expriment les propriétés électromagnétiques de la matiere et décrit les relations entre le

champ électrique E, le champ magnétique H, la densité de flux magnétique B, et la densité de

courant J.

VXH=]+]p , D= % (Lois d'Ampere) (I1.01)
XE = - g (Lois de Faraday) (11.02)
D =P (Lois de la conservation) (I1.03)
B = (Lois de Gauss) (I1.04)

Tel que :

E : Champ électrique [v.m™].

D : Induction électrique [c.m™].

H : Champ magnétique [Am].
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B : Induction magnétique [T]-
Jp : Densité de courant de déplacement, négligeable aux basses fréquences [A/m?].
J : Densité de courant de conduction [A.m™].

p : Densité de charge électrique [C.m™].

Ces ¢équations ne suffisent pas pour résoudre les problémes €électromagnétiques, il faut leurs

joindre des relations qui traduisent le rendement des milieux a étudier.

B=uH+ M) Avec : Br=uM (I1.05)
D=¢E (I1.06)
J=0E (11.07)
Avec :

o : Conductivité électrique [s.m™].
u : Perméabilité magnétique [H.m™'].

¢ : Permittivité [F.m™].

L'équation (I1.06) définissant la caractéristique diélectrique, et 1'équation (I1.07) définie la
propriété conductance. Mais dans un milieu supraconducteur la relation entre le champ
¢lectrique et la densité du courant électrique est non linéaire [43]. De plus, la condition de la
continuité du courant suit alors a la loi d'Ampere [30]

.J=0 (11.08)

I1.3 Formulation des Equations électromagnétiques

Les Equations de Maxwell décrivent globalement tous les phénoménes
¢lectromagnétiques, mais suivant les dispositifs que l'on étudie, certains phénomenes
deviennent négligeables. Les équations se découplent donnant alors naissance a des modéles
plus simples. Parmi ces modéles, nous citons: le modele électrostatique, électrocinétique,
magnétostatique, et magnétodynamique. Par ailleurs, dans notre travail, seul le modele

magnétodynamique sera considéré.
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I1.3.1 Modele Magnétodynamique
Contrairement aux autres modeles le terme (g) n’est pas nul. Par conséquent les

phénoménes magnétiques et électriques sont couplés, c.-a-d. que la variation de champ
magnétique dans le temps induit des courants de Foucault et des f.e.m ce qui est le cas de
tous les dispositifs dans les quels les courants et les tensions électriques ne sont pas

stationnaires mais ils varient dans le temps [30].

I1.3.2 Formulation de I’équation magnétodynamique

En se basant sur les équations de Maxwell, on peut formuler l'équation décrivant
'évolution spatiale-temporelle des phénoménes ¢électromagnétique dans un dispositif ou
I’ensemble des champs présents sont en fonction explicite de 1’espace et du temps.
I1 existe plusieurs formulations en électromagnétisme. Parmi ces formulations, on a choisi la
formulation en potentiel vecteur magnétique A. Ce dernier joue un role primordial dont la
connaissance de A implique la connaissance de toutes les grandeurs physiques ou :

B= xA (11.09)

En termes d’équations nous avons :

__®

xE=-2 (11.10)
xH=] (L11)
B= xA (IL12)

A ces équations nous ajoutons les lois caractéristiques du milieu :

B=u(H+M) (IL13)

D=¢E (I1.14)
Sachant que dans tout le dispositif étudi¢ ¢ = uo, car la fonction B= f (H) des matériaux
supraconducteurs de type II est une fonction pratiquement linéaire (Figure II.1), sauf dans une

région étroite pour laquelle H a une valeur trés faible, qu'elle ne soit jamais atteinte.

wo : La perméabilité magnétique du vide.
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Figure II.1 — Caractéristique B=f (H) des supraconducteurs

Le développement de ces équations donne :

B=0 = B= xA

xH=]= x (=2)=]

= xZ2=J+ xZ telque: xZ =]
I PR n ?

-  x (%") =J+]. (IL15)

Le terme a droite, représente la densité du courant totale. Cette densité est constituée de deux
composantes, la premiére J, qui corresponde a la source, la seconde J qui corresponde a la
présence d’un matériau conducteur. Dans notre application, le courant de source est créé par

un aimant permanent de terre rare.

JdB

Etona: XE = -
at

= Z(xa)= x(D= x(E+D) =0 (IL.16)

C dA e e , .
Ceci implique que le terme (E + 5) est un champ conservatoire, il dérive donc d’un potentiel

scalaire électrique V, Tel que :

A A
(E+3)=- V= E=-(5+ V) (I.17)
Dans le cas des systémes axisymétriques, VV est nul. Car dans les problémes
bidimensionnels le potentiel scalaire électrique V est toujours constant par rapport au temps

aux surfaces cylindriques, d’ou 1’équation (I.16) du systéme devient:

_.oa
E=-— (IL18)
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Le potentiel vecteur A ne peut pas étre défini par la seule condition B = X% A, on doit
alors fixer sa divergence pour assurer 1’unicité de la solution de I’équation aux dérivées

partielles. On ajoute alors la condition .A =0, appelée Jauge de Coulomb [30].

On peut aussi décomposer le potentiel vecteur magnétique A en deux composante :
A=An+ Ao (I.19)

Tel que :

Ao : ¢’est la composante correspondante a la source.

A : c’est la composante correspondante a la réaction de la charge.

D’apres 1’équation (I1.17) on détermine que :

dA
= .E= - —
J=o0 0 o
dAY
=0Ey= -0—
]a 0 at
dAn
=¢.En= -
Jm =0.Em = -0 at

D’ou I’équation (I1.14) devient alors sous la forme suivante :

xA A A
() B2t

= x (%) +o B (11.20)

A , ., . . . . \ .
Le terme -0 -, représente les densités des courants induits, il traduit le caractére dynamique

dans le temps et dans I’espace des phénoménes électromagnétiques. Par contre le terme

dAo , .., . .
-0 — représente les densités des courants surfaciques de I’inducteur.

On remplace le potentiel vecteur magnétique A par ses deux composante Ap, + Ao, on retrouve

I’équation suivante :

X An X Ao dAn Ao dA
x + X + +o0— =-0—
(=%) (Z5) +o ZrvoT =0 (IL.21)
A Br dA .. , .
Sachant que ><( :[ 3) = X ) = -aa—: , par superposition, on détermine que :
X An dAn dAo
X + +to— =
( p ) +o 5 "%% 0 (I1.22)
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X An _ dAn @
= x(=%)=-05l0% (I1.23)
X An _ dAn @
= x( - )=-= =2 (I1.24)
= x( ZA“)=0(Em+Eo)=aE=I (11.25)

On trouve donc :

x (i x An) =] (11.26)

I1.4 Modé¢le cylindrique axisymétrique en électromagnétisme

Ce modéle est utilis¢ pour raison de simplicité, de telle fagon que le phénomeéne étudié sur
une demi coupe verticale du dispositif, est valable pour tout angle ¢ de 0 a2m.
Rappelant de I’équation magnétodynamique dans le cas ou la charge est immobile par

rapporta I’inducteur :
x (l x Am) =]
u
Et: (11.27)
.Am=0

Lorsque le courant est orienté suivant la direction (0¢), il s’agit de la composante Azimutale
(Am@) du vecteur Am. Dans une telle configuration les courants sont perpendiculairement

au plan d’¢étude (r,z).

Les différentes grandeurs vectorielles s’écrivent alors de la maniére suivante :

0er Oer Brer Hr er
E:{Epep A:{Apeo B:{ Oep H:{ 0eop
Oez Oez Bz ez Hz ez

Le vecteur Am est confondu avec sa composante Am, sa divergence est donc naturellement
nulle (Jauge de coulomb) . Am= 0 [30].

En coordonnées cylindriques axisymétrique nous avons :
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er ep ez
1 a a d

L oxan= — |2 2 2 (11.28)
: a a a )
. nE 5 rA:;(p OZ
= i X Am = - ﬁ [W] er+ [ﬁ* O] ey + ﬁ [W] ez (I1.29)
= x(Cvxan) =-[2 (55 v () ep =T ep (IL.30)
[ (55 5 G =) UED

C’est une équation aux dérivées partielles, décrivant le comportement d’un dispositif
cylindrique axisymétrique. Pour la résolution de cette équation, il est inévitable d’associer
les conditions aux limites du domaine d’étude a cette équation, ces conditions aux limites
assurent 'unicité de la solution du modéle mathématique regroupant les équations de

Maxwell [43]. On distingue deux types de conditions aux limites :

I1.4.1 Condition de Dirichlet
Cette condition impose les valeurs du potentiel vecteur magnétique A aux bords du

domaine d’étude, ces valeurs sont prises nulles par la considération de 1’infini physique.

11.4.2 Condition de Neumann

Cette condition est utilisée dans le cas ou le systtme a étudier présente des plans de
oo o . aA
symétrie. Le probléme impose les valeurs de A aux bords du domaine et celle de 5, Aux

niveaux des plans de symétrie (plan de coupe) ou ‘n’ représente la normale au plan de coupe
[30].
Dans le cadre de notre application seule la condition de Dirichlet est prise en considération

méme dans I’axe de symétrie. Car pour les dispositifs cylindriques axisymétriques on a :

xA=Bo [f( x A)ds=[[Bos (11.32)
= fJ( xA)os=Bffds=Brr (I1.33)
= Adl=Bmn’ (I1.34)
= Al=Bm’ (IL35)
= A2nr =Bm?’ (11.36)
= A= '37’" (I1.37)
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Donc on constate bien que le potentiel vecteur magnétique A est toujours nul pour une valeur

nulle du rayon r.

I1.5 Model de ’aimant permanent

La source du champ magnétique est un aimant cylindrique de centre 0, et d’aimantation
magnétique constante M. On s’intéresse au champ magnétique B ainsi que le potentiel vecteur
magnétique Ay vu par I’observateur P(r,p,z) situé a I’extérieur du cylindre.
Dans notre travail on a remplacé 1’aimant par ses courants ampériens équivalents [55, 56]. Les
courants ampériens sont alors réduits a une nappe de courant surfacique localisés sur la

surface latérale de 1’aimant avec une densité volumique nulle et une densité surfacique :

Jo=Mxn (I1.38)

Direction <

of surface curront \_,/
.

Figure II.2 — Aimant cylindrique et sa densité¢ du courant surfacique équivalente

L’induction magnétique et le potentiel vecteur magnétique sont définis par les équations

suivantes en tous points de 1’espace sauf a I’intérieur de I’aimant [49]:

o (p—p)
B= — 0 X ——— Js 11.39
| PESE (IL39)
Mo Jo
0 471 | p— p'| ( )

On peut trouver les composantes de I’induction magnétique ainsi que le potentiel vecteur
magnétique crée par I’aimant permanant a travers le calcul numérique de ces deux intégrales
double. Tel que le passage des coordonnées cartésiennes vers les coordonnées cylindrique

s’effectue de la maniére suivante :
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—A, = J:

A= Tooorrontreme P&

(IL.41)
po (z-27)

B.= — JyX 57 8¢ 0z (I1.42)
i ((x=X)?+(y-y")2 +(z-2)2)2

B,= 2 —Jux (z—27) =1 6@ Oz (1143)
i ((x—x")2+(y-y")>+H(z—2')2)2

B.= £ LOVI-b&X) s a (IL44)

M (x=x")24(y-y")2 +(z-2")2)2

B, = B:’ + B,? (IL45)

Avec:

Jx = Ja cos(p —7) (11.46)
Jy =Jasin(p —3) (IL47)
x'=rcos¢ (11.48)
y'=rsing (I1.49)

Et Z' qui varie entre z; et z, qui limitent 1’épaisseur de I’aimant permanent.

]

Figure I1.3 — La répartition spatiale du champ d’induction magnétique B a I’extérieur de 1’aimant permanent

I1.6 Méthodes de résolution des équations différentielles aux dérivées
Partielles

I existe plusieurs méthodes pour la résolution des équations aux dérivées partielles, ces
méthodes sont analytiques, numériques ou mixtes (semi analytiques). Pour des géométries
plus complexes, on a recourt a des méthodes numériques qui font appel a des techniques

de discrétisation, en effet, elles transforment les équations aux dérivées partielles du
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champ en un systétme d’équations algébriques dans le domaine d’étude compte tenu des
conditions aux limites [30]. Parmi les méthodes numériques on a la méthode des différences
finies (MDF), méthode des ¢léments finis (MEF), méthode des intégrales de frontieres
(MIF) et la méthode des volumes Finis (MVF).

Dans le cadre de notre travail on va appliquer la méthode numérique en volumes finis, en se

basant sur des conditions aux limites élargies qui donnent un résultat appropri€.

I1.7 Résolution par la Méthode des volumes finis (MVF)

La résolution de I’équation (I1.28) par la méthode des volumes finis consiste dans un
premier temps a subdiviser le domaine d'étude, limité par la frontiere I', en volumes
¢lémentaires de forme simple (rectangulaire en bidimensionnel) et adjacents. Chaque volume
¢lémentaire est limité par quatre interfaces (e, w, s, n) et entouré par des nceuds voisins
(E, W, S, N) (Figure I1.4). La deuxiéme étape consiste a intégrer 1’équation (I1.22) dans le

volume ¢élémentaire qui correspond au nceud principal P.

— A —
()

Figure I1.4 — Volume fini dans le cas bidimensionnel

On a: [a% ( lu a(r::m@)) ( ﬁ a(r:::@))] =-] (I.50)

On pose rAm@ = A’ , tel que Aestle potentiel vecteur magnétique modifié.

1 0A a 1 A ]=-] (HSI)

Drou: [ar(r,uar +E n;

nd (1 aA end 1 aA
sty (55 acarozv [ 115 (=5) otoroz
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=—f111') dtoroz

nr 1 A t1 er 1 aa N _
d A o 2ot oz+f, 15 150t or =~ Araraz

1 0A 1 oA 1 oA 1 0A
e P W Fe e e LY
re ue or '€ TWouw ar ' W TR un gz N TS us dz 'S
=—JArAz
(:)[ 1 AE—AP 1 AP_AW]A+[ 1 AN—TAP 1 Ap AS]A
— z — r
re :ue  Ar W Uw Ar TR Un Az rsus Az
=—JArAz

S(—E)aE-(—D)aP-(——Z)ar+(

re :uehr re :uelAr TW W Ar

(D AN () wr= () wre (L as

Th Unlz ™ unbz TS US bz TS US Dz
=—JArAz
S AP [(re ue Ar) (rw n Ar) (rn un A7) (rs U 1z ] (re ue A_r) E+

1 Az % 1 .
(rw:,uwa_r +(rn un bz +(r5,u A)AS‘HAI’Az

SAPa=a, AE+a,AW+a,AN+a;A'S+]ArAz

Tel que :

p =1
ae:( — =

re :ue br

aw= ("

D)+ (5

re :ue br TW Uw Ar) (rn Un A7) (rs 1S Az ]

TW UW Ar
1 Ar
an=( —
TN UNn Az
1 Ar
(o
S WS Dz
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Finalement on aura 1’équation suivante :
A*P=-L (a4, AE +ay, AW+ a, A*N + ag A*S + ] Ar Az) (I1.59)
ap

Les coefficients ay, ae, ay, ay, €t ay représentent les propriétes géometriques et physiques

associées au volume élémentaire choisi. J c¢’est la densité du courant dans le nceud principal
de ce volume. Cette équation relie chaque nceud principal P avec les nceuds voising
(E, W, S, N). Si la discrétisation géométrique du domaine d’étude comporte n nceuds, cela
aboutit a un systéme algébrique de n équations a n inconnues, qui exprime les valeurs

nodales du potentiel A:

[KI[A]=[T1]

La matrice K construite par la méthode des volumes finis est une matrice creuse et
symétrique. Cette propriété conduit a une résolution moins couteuse en temps de calcul et

espace mémoire [50].

I1.8 Hypothese simplificatrice

L’influence de la température et le champ magnétique a l'intérieur du supraconducteur, sur
le comportement dynamique du systéme de lévitation magnétique, ne sont pas prise en
considération, ou lors de I’injection d’un des mod¢les mathématiques de supraconducteur,
afin de trouver la densité du courant J en fonction du champ électrique E, on a supposé que
I’indice de transition résistive n et la densité du courant critique J., ne varient ni avec la
température T, ni avec la densité du flux magnétique B. Car en réalité n et J. dépendent de T

et B suivant les relations suivantes [51] :

iy

J«(T) = Jeo—5 (11.60)
Tc

n(T) = ““T“ Avec : np= k”T (11.61)

Ty : température du bain d'azote liquide.
ng et Jco : sont les valeurs de I’exposent 7 et la densité du courant critique Jc, a T =T.

Up : c’est I’énergie critique d’activation.
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J«(B) = Jeo BE’BJ (I1.62)
n(B) = BE’BJ (IL63)

Bj : densité¢ de flux magnétique qui est supposé¢ habituellement en utilisant les données
expérimentale.

no et Jeo : sont les valeurs de I’exposant # et la densité du courant critique sans considération de
variation de densité du flux magnétique.

Donc pour le matériau utilis¢é dans notre travail (YBCO) la valeur de n et J. sont prise

approximativement afin de trouver des résultats appropriés.

I1.9 La force magnétique entre aimant permanent et supraconducteur

Plusieurs systémes ont été proposés pour réaliser des suspensions magnétiques. Les plus
utilisés sont les systémes passifs qui exploitent les forces d’interactions produites entre
aimants permanents et matériaux diamagnétiques qui sont généralement des supraconducteurs
de haute température critique HTC (supraconducteur de type II). Pour les supraconducteurs de
types I, la force de lévitation avec un aimant est une force toujours répulsive suivant I’Effet
Meissner (aucune pénétration du champ), cette propriété réduit leurs applications.

Par contre, pour les supraconducteurs de types II, les applications sont trés variées puisqu’ils
possedent en plus des propriétés de type I, d’autres propriétés qui leurs donnent des avantages
pour des applications trés prometteuses de la lévitation (surtout dans la zone mixte
H. < H < H.;). Dans cette zone, on peut avoir une force répulsive aussi bien qu’une force
attractive.

Dans D’interaction entre un aimant permanent et un supraconducteur, la force magnétique
d’interaction est due principalement aux courants supraconducteurs et le champ magnétique
produit par I'aimant permanent [41, 57]. Cette force, dépend de plusieurs facteurs, tels que,
les facteurs géométriques du systéme, la surface du champ aimanté de I’aimant permanent, la
densité du courant critique, la région de pénétration de J [43], L’expression de cette force est

donnée par :

F=[[f(JABr)ov (I1.64)

Dans notre application, le supraconducteur est de forme cylindrique. Pour les applications

bidimensionnel, la force de lévitation verticale est donnée par :
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r
F=3]_1212n1; ) Ar; b7 Bry (11.65)

I1.10 Méthode de résolution des équations algébriques
Pour la résolution des systémes d’équations algébriques il existe deux grandes
catégories de méthodes de résolution:

1°) Les méthodes directes

2°) Les méthodes itératives

11.10.1 Méthodes directes

Ces méthodes conduisent a une solution en un nombre fini d’étapes (éventuellement
grand), cependant, comme 1’ordinateur représente chaque nombre par un ensemble limite
de digits, les méthodes directes sont précises mais demandent beaucoup d’espace mémoire
et de temps de calcul [43]. Parmi ces méthodes nous citons:
Méthode de Cramer, méthode de Gauss, méthode de Jordon, méthode de Crout,

et méthode de Cholevski.

11.10.2 Méthodes Itératives
Ces méthodes sont mieux adaptées aux matrices d’ordre ¢levé, comportant de

nombreux ¢léments nuls (matrices creuses), afin d’éviter les cas de non définition lors du
1. , ey . . . ’ k . A
calcul, on utilise les méthodes itératives qui font passer d’un estimé x* de la solution & un

autre estimé x “Vde cette solution, s’il y a convergence la solution ne pourrait étre atteinte

qu’apres un nombre d’itérations [30]. Parmi ces méthodes, nous citons :

11.10.2.a Méthode de Jacobi

Elle est basée sur la transformation du systeme [A] [X] = [B] en :

=Sk
Xi(k+1)= [bi—3}_, ajjx ]’ (i £)), i=1,2,3,...,n (I1.66)
a”

On estime une valeur arbitraire initiale X;' pour (k = 0), le calcul sera arrété si :

k
bAaes i

— Xk | < ¢, dans le cas d’une précision absolue et g Tt dans le cas d’une

i

(k+1)
| X;
précision relative.
11.10.2.b Méthode de Gauss Seidel

Cette méthode est plus stable par rapport a beaucoup d’autre méthodes, elle consiste aussi

a la transformation du systéme [A] [X] = [B] en :

Etude des performances d’un systéme électromagnétique de 1évitation a base de supraconducteur HTc 51



Chapitre 1I: Modéle Numérique

(k+1)

_y(n-1)
X(k+1): [bI Z;‘=1 aux‘- _Z?=(i+1) at-jxi-‘]
{

, (i #)), i=1,2,3,....n (11.67)

a;j j
Comme dans la méthode précédente, en donne aux inconnues X¥ des valeurs arbitraires

initiale X;' pour (k = 0), le processus serra arrété si :

(k+1) k
k+1 e b e ¢
|X f )X :‘ | <g, dans le cas d’une précision absolue et l‘X—k‘l <g, dans le cas d’une

{
précision relative.
€ : Précision imposée par I’utilisateur
Dans notre travail on a utilis¢ la méthode de Gauss Seidel, a cause de la rapidité¢ de

convergence de I’erreur, en plus de la stabilité du calcul qu’elle peut offrir.

11.10.2.c Méthode de relaxation
Pour améliorer la rapidité de la convergence par 1’augmentation de son pas s’il n’y a pas
de divergence de I’erreur, dans le cas des méthodes itératives, on utilise un facteur de

relaxation 0<o<2, tel que :

Xi(k-{-l): X:(+ o (Xi(k+1) — X:f) (1168)

I1.11 Algorithme de résolution

Apres avoir donné les modeles numériques de calcul, 1'étape suivante consiste a
implémenter le code de calcul sous I'environnement MATLAB. Cet environnement présente
de nombreux avantages tels que le calcul matriciel, l'interface graphique, la technique des
matrices creuses qui permet la réduction du temps de calcul et celui de 1'utilisateur. Un code
de calcul basé sur les modeles mathématico-numériques est développé, ce code de calcul est
réalisé a partir des sous modules effectuant chacun une tache différente.
La Figure I1.5 présente 1'organisation du code de calcul utilisé pour la résolution des équations
¢lectromagnétiques. Ce code de calcul est constitu¢ de trois blocs principaux; Bloc d’entrée,

Bloc de résolution et Bloc de sortie.
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Bloc d’entrée

Bloc de résolution

Bloc de sortie

Figure IL.5 — Organigramme du code de calcul

I1.11.1 Bloc d’entrée

Le bloc d’entrée consiste a préparer les données nécessaires pour le bloc de résolution.
Ces données concernant la description de la géométrie et 1’introduction des propriétés
physiques du dispositif étudié, la discrétisation, ainsi que le calcul des coefficients
algébriques et le type de conditions aux limites. On peut regrouper ce bloc en trois modules;

Module de maillage, Module de Base de données et Module d’affectation :

I1.11.1.a Module de maillage
Ce module consiste a décrire la géométrie du dispositif a étudier, il permet de définir
suivant chaque direction les données suivantes :
» Parametre géométrique de systeme étudié
* Le pas du domaine

* Le nombre et la position des nceuds

I1.11.1.b Module de base de données
Ce module consiste a donner et introduire les propriétés physiques électromagnétiques
de chaque milieu d’étude. Il permet de définir dans chaque milieu et dans le cas général :
* Le temps (initial-final)
* Le pas du temps

* Le champ magnétique et le potentiel de la source.

I1.11.1.c Module d’affectation
Ce module consiste a calculer les coefficients des équations algébriques a résoudre a

partir des propriétés physiques et électromagnétiques des modules précédents.
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I1.11.2 Bloc de résolution

Ce module est constitué avec les équations algébriques discrétisées des inconnues. Il
procede a la mise en ceuvre de la méthode itérative utilisée, c'est-a-dire la résolution du
systéme d’équations linéaires qui proviennent de la formulation numérique. La précision de
calcul est déterminée en fonction du nombre de divisions. Le résultat du calcul permet

d’évaluer les composantes du potentiel vecteur magnétique A.

I1.11.3 Bloc de sortie
I est constitué de plusieurs modules, qui sont les modules d’exploitation. C’est
modules consiste a calculer les grandeurs électromagnétiques tel que :
* Le potentiel vecteur magnétique A.
* Le champ électrique E.
* L’induction magnétique B.
* La force de lévitation F.

* La densité du courant et la densité du courant critique J.
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@ [ Initialisation de 1'erreur ]

A 4

[ Résolution ]7

U Injection du modéle de
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Figure I1.6 — Algorithme de résolution du code de calcul
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I1.12 Conclusion

Dans ce chapitre les équations électromagnétiques ont été discrétisées et calculées
d’apres les formules numériques. La procédure utilisée pour calculer la force de 1évitation
et les autres grandeurs magnétiques est caractérisée par un nombre d’itérations et un temps
de calcul variable a cause des méthodes numériques itératives. La méthode itérative de Gauss
Seidel a été utilisée pour traiter le cas non-linéaire, cette non linéarit¢ est di a la
caractéristique E-J dans les matériaux supraconducteurs (la conductivité o est variable d’un
point a I’autre).
L’objectif du prochain chapitre est I’implémentation de cette procédure pour valider le

modele numérique que nous avons obtenu dans un code de calcul sous I’environnement

MATLAB.
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Chapitre I1I: Application et Validation

II1.1 Introduction

Nous présentons dans ce chapitre les résultats obtenus par le code de calcul développé
sous I’environnement MATLAB. Ces résultats concernent le calcul des différentes grandeurs
¢lectromagnétiques (2 D'intérieur du supraconducteur), tels que, le potentiel vecteur
magnétique Am, I’induction magnétique totale B, le potentiel vecteur magnétique total A, le
champ électrique E, la conductivité électrique, la densité du courant J, ainsi que le calcul et la
visualisation de la force de lévitation F. La validit¢é du modele proposé est justifiée par une
¢tude comparative entre les résultats obtenus a partir du modele proposé et ceux obtenus par

des essais expérimentaux obtenues par d’Uesaka et Al.

I11.2 Description du systeme

Le probléme que nous avons étudié consiste a la résolution de 1’équation (I1.59) trouvé
par la méthode des volumes finis du modéele magnétodynamique dans un dispositif de
lévitation qui comporte un aimant permanent au dessus d’une pastille supraconductrice, Le
dispositif étudié est illustré dans la figure II1.1.
On refroidie la pastille supraconductrice fixé sur une table a une température fixe égale a
77K, I’aimant permanent bouge du haut vers le bas par rapport a cette pastille avec une vitesse
imposée constante égale a 0.01225m/s pour atteindre un écart de 0.5mm en deux secondes,
(I’écart initial entre I’aimant permanent et la pastille supraconductrice est de 25mm).
A T’instant égale a 2s, ’aimant permanent atteint 1’écart minimal et il demeure fixe. Les
données géométriques et physiques de I’aimant permanent et de la pastille supraconductrice

sont données dans le tableau 111.1.

003 . i

iman

Figure II1.1 —Dispositif électromagnétique de lévitation
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Propriété physique et géométrique Propriété physique et géométrique
de I’aimant permanent. de la pastille supraconductrice.
Aimantation M = 6.7641*10°A/m Epaisseur = 2.5 mm

Epaisseur = 22.5mm Rayon =9 mm

Rayon = 12.5mm Courant critique J. = 1.65*%10" A/m*

Champ électrique critique E. = 10 V/m
Résistivité de Flux Flow p,=2.5%10""Q.m
Potentiel de profondeur Uy = 0.096 eV
Constant de Boltzmann Ky, =1.3 80622*%107%

Température de refroidissement T = 77K

Tableau II1.1 — propriétés géométriques et physiques de I’aimant permanent et du supraconducteur

I11.3 Résultats de modélisation

Apres la résolution de I’équation magnétodynamique (I1.59), on présente les résultats de
simulation obtenus par la méthode des volumes finis avec les conditions aux limites
¢largies MVFE. La premicre partie est destinée a la validation des résultats obtenus. Dans
cette partiec nous présentons la force de 1évitation magnétique qui est 1’objectif principal de
cette étude, et la comparaison de cette force avec les résultats de 1’expérimentation obtenu
par Uesaka et Al (Figure II1.2).
Le calcul montre un résultat global acceptable avec une erreur raisonnable, alors que le calcul
local est erroné. La valeur de la force de Ilévitation calculée qui approche a celle
expérimentale est obtenue pour la valeur de densité de courant critique J. égale a 1.65%10’
A/m?. Cette force augmente jusqu'a une valeur de 1.65N qui correspond a un écart minimal
entre I’aimant permanent et la pastille supraconductrice de 0.5mm pour I’instant t=2s, a partir
de ce moment la force diminue a cause de la diminution des courants induits qui est due a

I’effet résistif résultant du mouvement des vortex.
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Figure II1.2 —Force de 1évitation calculée comparée avec 1’expérimentale

Pour la deuxiéme, partie la force d’interaction entre 1’aimant permanent et la pastille
supraconductrice est évaluée pour huit différents essais :
1. Influence du rayon de la pastille supraconductrice.
. Influence de la vitesse du mouvement.
. Influence de 1’aimantation.
. Influence d’épaisseur de la pastille supraconductrice.
. Influence de la densité de courant critique.
. Influence de I’indice de transition résistive n.

. Influence de la température de refroidissement (modele de flux flow, flux creep recommandé).

o N N W B W

. Influence de I’induction magnétique critique (modele de Kim recommandé).

I11.3.1 Effet du rayon de la pastille supraconductrice

Pour voir I’effet du rayon de la pastille supraconductrice sur la force de 1évitation calculée,
on a fait des tests pour trois rayons différents (9mm, 11mm, et 13mm) tout en gardant les
autres parametres fixes (test de validation), on peut dire que 1’augmentation du rayon de la
pastille supraconductrice implique une augmentation du volume de cette derni¢re, avec le
méme courant parcourant ce volume, qui aura une densité de courant J plus inférieure, ce qui
fait augmenter la force de lévitation qui est le produit du volume avec la densité du courant,

méme si cette densité a diminué. D’apres la Figure I11.3, on remarque qu’une augmentation
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du rayon de la pastille supraconductrice avec 22% implique une forte augmentation de la

force calculée de 266%.
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Figure III.3 —Effet du rayon de la pastille supraconductrice sur la force de 1évitation

I11.3.2 Effet de la vitesse du mouvement de I’aimant permanent

Pour voir Peffet de la vitesse du mouvement de 1’aimant permanent sur la force de
1évitation calculée, on a considéré que ce dernier s’approche de la pastille supraconductrice en
parcourant la méme distance avec trois vitesse différentes (0.01225m/s, 0.01325m/s, et
0.01425m/s), tout en gardant les autres parameétres fixes (test de validation), la Figure I11.4
montre que I’augmentation de la vitesse du mouvement diminue le temps de parcourt de
I’aimant permanent vers la pastille supraconductrice de 0.2s pour atteindre 1’écart minimal,
alors que l’allure de la force de lévitation est presque la méme pour les trois vitesses testées.
On peut remarquer, que 1’augmentation de la vitesse de 16% n’influe pas beaucoup sur la
valeur de la force de lévitation (3% en moyenne par rapport a 266% pour I’augmentation du
rayon), donc I’augmentation de la force dans ce cas peut étre considéré négligeable

(Figure I11.4).
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Figure II1.4 —Effet de la vitesse du mouvement de I’aimant sur la force de 1évitation

I11.3.3 Effet d’aimantation de I’aimant perman

ent

Pour voir I’effet de 1’aimantation M de I’aimant permanent sur la force de Iévitation

calculée, on a fait des testes pour trois valeurs différentes d’aimantation (0.85T, 0.95T, et

1.10T) tout en gardant les autres parametres fixes (test de validation), on peut dire que

I’augmentation de [I’aimantation de [’aimant permanent implique I’augmentation de

I’induction magnétique B, ainsi que sa composante radiale B, qui rentre dans le calcul de

force de lévitation, donc on voie bien que la force de lévitation dépend fortement de

I’aimantation a travers I’induction magnétique, tandis que 1’aimantation de 1’aimant n’est pas

le seul facteur qui influe sur la force de lévitation, mais tous les paramétres liés a 1’aimant

influent sur la valeur de la force tels que le diametre et la hauteur de I’aimant. D’aprés la

Figure IIL.5, on constate qu’une augmentation de la valeur d’aimantation de I’aimant

permanent avec 29% implique une augmentation de la force calculée de 31%.
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Figure IIL1.5 —Effet de ’aimantation de I’aimant permanent sur la force de 1évitation

I11.3.4 Effet de I’épaisseur de la pastille supraconductrice

Pour voir I’effet de I’épaisseur de la pastille supraconductrice sur la force de 1évitation
calculée, on a fait des tests pour trois épaisseurs différentes (2.5mm, 3.5mm, et 4.5mm) tout
en gardant les autres parameétres fixes (test de validation), on peut dire que 1’augmentation de
I’épaisseur de la pastille supraconductrice implique une augmentation du volume de cette
derniére tout comme lors de 1’augmentation du rayon, donc on voie bien que 1’augmentation
de la force est due pratiquement a 1’augmentation de 1’épaisseur a I’intermédiaire du volume
de la pastille supraconductrice qui rentre dans le calcul global de la force. D’apres la Figure
I11.6, on apercoit qu’une augmentation dans 1’épaisseur de la pastille supraconductrice de 80%

se traduit par une augmentation de la force calculée de 60%.
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Figure II1.6 —Effet d’épaisseur de la pastille supraconductrice sur la force de 1évitation
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I11.3.5 Effet de la densité du courant critique

Pour voir I’effet de la densité de courant critique J. sur la force de Iévitation calculée, on a
fait des tests pour trois différentes valeurs de densité de courant critique (1.65%10’A/m?,
1.8%10’A/m’, et 2*10’A/m?) tout en gardant les autres paramétres fixes (test de validation),
on peut dire que 1’augmentation de la densité de courant critique implique elle méme une
augmentation -suivant la loi en puissance- de la densité du courant total J qui rentre dans le
calcul global de la force, d’ou I’augmentation de la force de lévitation calculée. D’apres la
Figure II1.7, on remarque que lorsqu’on fait augmenter la densité de courant critique de 21%

cela se traduit par une augmentation de la force calculée avec 21% aussi.
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Figure II1.7 —Effet de la densité de courant critique sur la force de 1évitation

I11.3.6 Effet de I’indice de transition résistive

Pour voir I’effet de I’indice de transition résistive » sur la force de l1évitation calculée, on a
fait des tests pour trois différentes valeurs de n (7, 15, et 20) tout en gardant les autres
paramétres fixes (test de validation), tel que le changement de cet indice sera traduit par le
changement du matériau supraconducteur utilisé dans I’expérience (toujours de type II). Sauf
que contrairement a 1’essai précédent 1’augmentation de 1’exposant » implique une diminution
- selon la loi en puissance - de la densité du courant total J qui rentre dans le calcul global de
la force, d’ou la diminution de la force de lévitation calculée. D’apres la Figure II1.8, on
remarque que lorsqu’on fait augmenter ’indice de transition résistive n de 7 a 20 cela se

traduit par une chute de la force calculée avec 41%.
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Figure II1.8—Effet de I’indice de transition résistive sur la force de 1évitation

I11.3.7 Effet de la température de refroidissement

Pour voir I’effet de la température de refroidissement T sur la force de 1évitation calculée,
on aremplacé le modéle de la loi en puissance par le modéle de flux flow et flux creep qui est
le modele le plus complet, tel que la valeur de la force de lévitation calculée qui approche a
celle expérimentale est obtenue pour la valeur de densité de courant critique J. égale a
1.55*%10" A/m?. On a fait des tests pour trois différentes valeurs de la température (77K, 90K,
et 110K) tout en gardant les autres parameétres fixes (test de validation), on voie que
I’augmentation de la température de refroidissement implique une augmentation - selon le
modele flux creep- de la densité du courant total J qui rentre dans le calcul global de la force,
d’ou I’augmentation de la force de lévitation calculée. D’apres la Figure I11.9, on remarque
que l’augmentation de la température de refroidissement de 42% est traduite par une
augmentation de la force calculée avec 12% dans le régime flux creep. Et a partir de I’instant

t=2s, le régime de flux creep se change au régime flux flow.
2

15

F(N)

0.5

Figure II1.9-Effet de la température de refroidissement sur la force de Iévitation
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I11.3.8 Effet de I’induction magnétique critique

Pour voir I’effet de 1’induction magnétique critique By sur la force de 1évitation calculée,

on a annulé I’hypothése simplificatrice pour la densité de courant J., de telle sort que cette

derniére devienne variable avec la variation de 1’induction magnétique dans I’espace et dans

le temps (injection du modéle de Kim). On a fait des tests pour trois différentes valeurs de

I’induction magnétique critique (0.25T, 0.35T, et 0.45T) tout en gardant les autres parametres

fixes (test de validation), on peut dire que 1’augmentation de I’induction magnétique critique

implique une augmentation -selon le modéle de Kim- de la densité du courant total J qui

rentre dans le calcul global de la force, d’ou I’augmentation de la force de 1évitation calculée.

D’apres la Figure II1.10, on remarque que I’augmentation de 1’induction magnétique critique

de 28% est traduite par une augmentation de la force calculée avec seulement 7%.
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Figure II1.10 —Effet de I’induction magnétique critique sur la force de lévitation
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I11.4 Conclusion

Un code de calcul bidimensionnel a été développé en utilisant la méthode des volumes
finis avec les conditions aux limites élargies, qui a donné des résultats globalement
acceptables, tel que la force de lévitation calculée est proche de celle expérimentale, cette
force est conditionnée par plusieurs parametres géométriques et physiques a savoir le rayon,
I’épaisseur, la densit¢ du courant critique, 1’indice de transition résistive de la pastille
supraconductrice, 1’aimantation de 1’aimant permanent et sa vitesse de descente, ainsi que la

température de refroidissement et I’induction magnétique critique.
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Conclusion Générale

L’ensemble de ce travail de theése réalisé au sien du Laboratoire de Modélisation des
Systemes Energétiques de Biskra, est une étude de synthése sur la 1évitation
supraconductrice comme phénomene physique, aussi comme un horizon qui s’ouvre devant
nous, afin d’améliorer les performances des dispositifs déja existant, et de crée des domaines
d’application et d’études propres aux supraconducteurs.

Une contribution a la modélisation des phénomenes électromagnétiques présents dans les
systemes de lévitation ¢€lectromagnétiques a ¢ét€¢ développée et présentée en utilisant la
méthode numérique des volumes finis aux conditions aux limites ¢élargies, pour résoudre les
équations aux dérivées partielles en axisymétrique, caractérise le phénomene étudié dans les
matériaux supraconducteurs a haute température critique. Alors qu’il est apparu que tout
d’abord pour modéliser le comportement des SHTc¢ d’une fagon plus proche du cas réel, il est
inévitable d’utilis¢ des lois qui caractérisent la dépendance entre les différentes grandeurs
¢lectromagnétiques du supraconducteur, pour cela nous nous sommes fondés sur un modele
de départ qui modélise un matériau supraconducteur considéré non magnétique par une loi
isotrope de puissance entre la densité de courant J et le champ électrique E, ensuite on a
remplacé ce modele, par le modele de flux flow et flux creep, qui caractérise lui aussi la
dépendance E(J), ce modele est considéré comme le modele le plus complet parmi les
modeles présentés dans ce mémoire. Un modéle anisotrope de la dépendance ] (B) (modele

de Kim) a été également proposé dans lequel la densité de courant J, n’est pas distribuée

uniformément dans la largeur d’un ruban HTc.

Les modéles mathématico-numériques développés afin de résoudre les €quations
magnétodynamiques qui régissent le comportement de ces matériaux, ont été implémentés
sous un code de calcul dans I’environnement MATLAB, ce dernier, présente de nombreux
avantages, tels que le calcul matriciel, la simplicité¢ d’utiliser les fonctions, etc. De plus, il
permet de tracer dans I’espace ou suivant un chemin donné les diverses grandeurs
physiques calculées. Ce code nous permettrons de calculer la force d’interaction entre un
supraconducteur et un aimant permanant, ainsi que les autres déférentes grandeurs
¢lectromagnétiques. Alors que la validité des résultats obtenus par ce code de calcul est

atteinte par la confrontation aux résultats expérimentaux trouvés dans la littérature
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[Uesaka et Al].

Aprés avoir visualisé la force de lévitation calculée, et de 1’avoir comparé avec celle
expérimentale, on peut dire que le résultat obtenu est globalement acceptable, méme si le
résultat local est erroné, tel que cette force est conditionnée par plusieurs parametres
physiques et géométriques du dispositif étudié.

En perspective, nous proposons un développement d’un modéle tridimensionnel qui
permet de calculer les forces d’interactions transversales et latérales qui interviennent dans la

stabilité des systémes en lévitation.
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Notation et uniteés

A Composant tangentiel du potentiel vecteur [T.m]
B induction magnétique[T]
Bo Densité de flux magnétique constante a utilis¢ dans le modéle de Kim [T]
Br Densité de flux magnétique dans la direction radiale du a un aimant permanent
circulaire
Bz Densité de flux magnétique dans la direction axiale du a un aimant permanent
circulaire [T]
Br Induction magnétique rémanente[T]
D Induction électrique (vecteur déplacement é€lectrique) [A/m?]
E Champ électrique [V/m]
F Force de lévitation [N]
H Champ magnétique [A/m]
] Densité de courant [A/m?]
Je Densité de courant critique [A/m?]
Jeo Courant critique sans considération des variations du flux [A/m?]
Jp Densité des courants de déplacement [A/m?]
Ja Densité de courant d’excitation [A/m?]
ky Constante de Boltzmann [J/K]
e Epaisseur du disque supraconducteur [m]
v,z Coordonnées dans les directions radiales et axiales, respectivement
7 Coordonnée radiale a I’iéme élément
Uy Potentiel épinglant [eV]
A% Vitesse de supraconducteur en mouvement [m/s]
Ari, Az; | Longueur de 1’¢lément dans la direction radiale ou axiale du supraconducteur
Pc Résistance de flux creep [QQ.m]
Pr Résistance de flux flow [Q2.m]
p Densité volumique de charges électriques [C/m ]
T Température critique ou de refroidissement [K]
€ Permittivité électrique [F/m]
u Perméabilité magnétique
10 Perméabilité magnétique du vide [H/m]
o Conductivité électrique [S/m]
Réluctivité magnétique
Longueur de cohérence
AL Longueur de london
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Abréviations

SCFCL

SHTc

SBTc

1D

2D

BSCCO

EDP

MDF

MEF

MIF

MVF

MVFA

MVFE

MCC

YBCO

Abréviations

Limiteurs de courant supraconducteurs.

Supraconducteur Haute Température critique.
Supraconducteur Basse Température critique.
Unidimensionnel (a une dimension).

Bidimensionnel (& deux dimensions).

Supraconducteur a base de Bismuth, de Strontium, de Calcium et
d’Oxydes de Cuivre.

Equations aux Dérivées Partielles.

M¢éthode des Différences Finis.

Méthode des Eléments Finis.

M¢éthode des Intégrales de Fronticres.

M¢éthode des Volumes Finis.

Méthode des Volumes Finis avec des conditions aux limites
Approximatives.

M¢éthode des Volumes Finis avec des conditions aux limites
Elargies.

M¢éthode des Circuits Couplés.

Supraconducteur a base d’Yttrium, de Baryum et d’Oxydes de

Cuivre
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