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I'NTRODUCT I ON.

Les champs magnétiques ac+ﬁe|lemenf réallsables sont de

quatre types définls par la durée de leur valeur maximale

- les champs pulsés trés rapides obtenus par I'Implosion d'une
bobine allimentée par une décharge capacltive, permettent d'at-
teindre des inductions de I'ordre de 10 Mégagauss en 5 us
t, 2, 3, 4). Le solénoTde est détruit & chaque essal et les
mesures magnétiques sont trés délicates,

- les champs pulsés courts sont obtenus généralement & |'aide de
la décharge d'une batterie de condensateurs; les Inductions pro-

duites sont de I'ordre de 400 kOe en 50 us dans un dlamdtre do
20 mm(s' 6, 7, 8, 9)

=

- les champs de durée supéricure a 10 ms sont réalisdés a |'alde
de dispositifs &lectromagnétiques pour lesquels |'appel de

- puissance sur le réseau est Important, mais il dure un temps
trés court. De cette fagon, on peut soit emmagasiner de |'éner-
gie mécanique et la récupérer rapldement, solt alimenter de fa-
gon bréve des enroufements afin de rédulre les problémes d'éva-

cuation de I'énergie(io’ Y 12).

- les champs magnétiques dont la durée est de quelques minutes et
ptus sont dits continus et leur intérét est de permettre des
mesures physiques beaucoup plus précises; de plus, beaucoup

d'expérliences demandent wun champ constant.

La production des champs magndtiques continus constitue

'objet de notre travail,




On rencontre deux types de champs contlnus déflnis par

la vateur maximale Hmax attelinte par ceux-ci

A = Hy.y % 30 000 De

Cfest le domaine d'application des é&loctro-aimants clas-
siques qui utiltisent l'ampliflcation du champ dans une réglion o~

calisée a l'aide d'un clrculft magnéfique(IS).

Le champ est prodult princlpalement par i|'aimantation
d'un matériauv ferromagnétique dont la valeur maximale peut donner
sans conditlons spé&ietes, une inductlon de 23 400 g avec un alllage
de fer & 33 % de cobalt. Pour obtenlir des Inductlons supérieures

on utilise des pléces polalres coniques(14), qui permettent de

concentrer les lignes de force dans une réglon ol le champ dd 2
l'almantation sera plus Intense. Le champ propre des bobines est
en général de |'ordre de 1 000 & 2 000 Oe, La puissance consommée
par ces circuits est falble et le refroidissement ne pose pas de

problémes,

Ltinductlon produlte par des piéces polalres coniques
varie proportionnellement 3 log ?2 > étant le rayon de la sec-
tion du céne par le plan de {'entrefer et r, le rayon de la sec-
tlon de raccordement avec le pdle. Avec un entrefer donné, clest-
a~dlre r, constant, le volume de !'électro-aimant es+ proportion-
nel & (r2)3. Pour réaliser des champs Intenses, on arrive rapide=
ment & des dimensions trés Importantes., La Ilimite ralsonnable des
champs créés par ces dispositifs est vers 30 000 Oe,

Pour des champs supérieurs & 30 000 Ce, |'importance
refative du fer diminue et 1l devient préférable de le supprimer
afin de donner une grande efficaclité au champ propre créé par les

boblines d'excltation.




Les fortes densités de courant doivent &tre réallsées
avec des flls assez fins pour limiter la dimension des amendes de
courant; cela condult & un trés grand nombre de spires, c¢'est-a-
dire & une Trés forte Inductance (plusleurs henrys). L'énergle
€lectromagnétique emmagasinée devient Importante et peut se 1lbérer
raplidement avec des risques de détérioration du bobinage. De plus,
la trés forte inductance IImite la vitesse de montée du courant et
peut condulre & des durées assez longues lorsqu'il faut effectuer

des mesures sur toute la plage de varliation du champ.

Nous assistons & un grand développement de ces techniques

-

mais actuellement, les champs prodults sembient limités & 80 kOe.

2 - Boblnes cryogéniques

Les métaux *rés purs, le cuivre et surtout |'aluminfum,
le béryllium et le sodium ont & trds basse température (77°K, 20°K)
une résistlivité trés inférieure & celle qu'ils présentent 3 la

Température ambliante.

Il est intéressant de réaliser des bobinages & ces tempé-

ratures afin de diminuer |la puissance consommée(17’ 18, ]9).

Néanmoins, 1| faut tenir compte d'un certain nombre de
phénoménes, qui Iimitent le développement de cette solution,
a - les liquldes cryogéniques sont tr&s proches de lsur température

d'ébullition, ce qul réduit la diffédrence de température entre le

conducteur et le flulde ré&f-'cirant, avec danger de se trouver
dans des régimes d'échanges thermiques instables

b - {eible chaleur latente de vaporisation,

c - falble capacité caloriflique.
{--




Ces considératicons |imitent la puissance volumique dissi=-
pable, ce qui condult & des champs moyens (20 000 a 70 000 Oe)

dans de grands volumes.

Cans le cas d'un fonctionnement continu, il faut tenir
compte de la puissance nécessalre au refroidissement du fluide

caloporteur.

A la température de |'azote et de I['hydrogéne liquides,
le travall & fournir pour décrire le cycle thermodynamique de
compresston peut conduire & des puissances de liquéfaction assez

importantes.

Pour des utflisatlons spéclifliques de courte durée et peu
fréquentes, la solution crycgénique présente des avantages réels.
Dans le cas dfun foncticnnement de plusieurs minutes avec pompe
de circulation, on peut utiliser J'Inertle volumique d'un réservolr
de flulde cryogénique allmenté par un apparell |iquéfacteur de

faible débit ocu par les liquides commercialisés en grandes quantitds.

Ces bobines cryogéniques sont de moins en moins utilisées,
car leur domalne de possibilités (champs moyens et grand diamétre)

correspond & celul des boblnes supraconductrices.

3 - bobines & température amblanfe(ZO)

Aux températures ordinaires (t > 0°C), les boblnages
sont réalisés avec les matériaux les molins résistlifs possibles
culvre recult, cuivre dur et alliages de culvre avec du béryllTum
ou du zirconium, lorsque les efforts électromagnétiques deviennent

Importants.

La puissance électrique consommée, quelques mégawatts,
est fournie par des groupes convertlsseurs tournants ou statliques,

suivant |la stabilitéd et |'ondulation résidusile désirés.




_ Le réfroldissement est effectué par des tiquides
industriels courants. Cette solution falt appel & des procédés
classiques et & du matériel traditionne! du point de vue pompes,

échangeurs de températures, etc...

De pltus, les études sur les échanges thermiques ont

¢té faites par de nombreux chercheurs et dans des domaines divers.

Cette méthode présente un certain nombre d'lnconvénients

dont les principaux sont les suivants

- grande puissance Installée, et consommation Importante,

- faible constante de temps du solénoTde, qul ne flitre pas les
ondulations de la tension d'allmentation,

- vibrations parasites dues au refroidissement énerglque, ée qul

autgmente  le bruit & basse fréquence dans un systdme de mesure.

Mais cette méthode de production de champs Intenses
permet d'atteindre des valeurs trés élevées das des volumes res-
treints. La {imite en champ continu de longuse durée semble &tre

actuellement fixée & 250 000 Oe par cette solution, pour des rai-

sohs économiques.

Les fluldes réfrigérants utilisés peuvent &tre soit
des liquldes non lconiques tels que le kérosdne ou des substances
organtques, solt de {'eau. lLe refroidissement se fait sur le
culvre nu et un flulde non fonisé est préférable du point de vue

des courants parasites et de la corrosion sous tension.

Lieau est le flulde non métalllque qui constitue le
meilleur réfrigérant pour évacuer des puissances Importantes.
En effet, ses propriétés physiques sont exceptlionnelles : sa den-
sité, son coefflicient de conductibilité thermique, sa capacl+é
calorifique sont les plus grands de +5us les liquides. De plus,

a la température amblante, |‘'eau se trouve loin de sa température




d'ébuillitlon, ce qui autorise des différences de température
importantes entre l'entrée et la sortie de |'eau de refroldisse-

ment et entre la température de cette eau et celle du culvre,

Mals |'eau Industrielle a une résistivité élecfrique
falble (3 000 & 5 000 Q.cm) et 1i faut la traiter pour dimlinuer
les courants parasites et la corresion. L'eau distil!ée ou démi-
néralisée doit donc avolr une forte résistivité. Malgré cela,
pour limlter la corroston tocale, |l est nécessaire diéviter les

grandes différences de tension entre points rapprochés.

Le refroidissement 3 sau des bebines sans fer est de

toln le plus utilisé dans les diverses installations,
Les principaux laboratoires gqul utllisent des champs
magnétiques Intenses produits par des boblnes sans fer refroldles

& |%eau sonT ies suivants

en Angleterre

- te Clarendon Laboratory, & Oxford, produtt des champs de 120 kOe

avec unc génératrice de 2 MW,

- le Cavendish Laboratory, & Cambridge, ol une installation 3

redrezsseurs de 2 MY donne ¢es champs de 90 kOe,

~ !¢ Royal Radar Establishment, & Maivern, produit 150 kOe avec

5,5 MW fournls par des batteries chimiques.

en Europe

On peut clter 'e Polish Academy of Sclence, & Wroclaw.

aux Etats~-Unis

Il 'y a plusieurs installatlions Importantes dont les
plus connues sont




- le National Magnet Labeoratory au Massachusetts Institute of
Technology, &iCanhirldge, qul dispose dfune puissance de 8 MW

avec une surcharge possible de 12 MW pendant 15 minutes,

- Le Naval Research Laboratory, & Washington, avec une puissance
de 2 MW, capable de 3 MW pendant 10 minutes,

- le Département of Chemistry, Universlity of California, &
Berkeley, qul utillise des groupes convertisseurs tournants

d'une pulssance de 6 MW.

On peut noter au Japon le Research Institute for lron,
Steel and Other Metals, Tohoku University, & Sendal; ce labora-
toire produilt des chamns de 120 kOe avec des redresseurs & mercure

d'une puissance de 4 MW.

L'obJet de ce Travall a été la mise au point technlque
d'une installation pour la production de champs magnétiques Jusqu'a
85 000 Oe dans un diamé&itre utlils de 5 cm.

Cette étude est divisée en trolis parties. Dans un pre-
mier chapitire, nous présentons les calculs et les réallisatlions
technologlgues sur les bobines sans fer utililsées dans cette
instalilation. Dans le deuxiéme chapitre, nous donnons les carac-
téristiques hydrauliques du clreuit. Le dernier chapitre traite
du probléme de |'alimentation &électrique de pulssance, des pro=-
tections et des sécurltés nécessaires au bon fonctlonnement de

cel ensemble.




CHAPITRE f

Frincipe de calcul du champ des bobines sans fer

Une bobline cylindrique de section méridienne I pro-

dult en son centre un champ magnétique H donné par !{'expression

H = A1l KJT Al y2 dx dy (1)

(2)

A est le coefflclent de remplissage dans la section Z; 1| est

volume du conducteur
volume de la bobine

défln! par te rapport

7

. 2z
I est la densité de courant locale dans te cuivre en A/cm ;

H est le champ en cersted;
x et y sont les coordonnées en cm du point de la bobine pour

leque! la densité de courant est i.

La puissance consommée W pour produire ce champ
s'exprime en watts par

W= 2m g o 12y dx dy (2)
75y

p, en 0 x cm, est ta résistivité électrlaue du conducteur 3

la température de fonctlionnement.

En supposant en premiére approximation que X est
constant, et que p ne dépend que de x, le champ s'exprime

par la relation de Fabry

- W
H =6 \/pma1 (3)




10,

P, €5t la valeur moyenne de la résistivité dans le plan
médlan de la bobine;

ay est le rayon intérleur de ta boblnhe en cm:

G est un coefficient qui ne dépend que de ta lol de varlation
de la densité de courant dans la sectlon t, de la forme de
cette section et des facteurs géométriques caractéristiques

permettant de la définir.

Pour une puissance W et un rayon intérleur ay don-
nés, il est souhaitable d'obtenir le maximum de champ H, donc

de bénéficlier du coefficlent G |e plus grand possible,

Nous avons étudié plus particullérement et utilisé
de fagon opérationnelle des boblnes de sectlon méridienne rec-
tangulaire dont la densité de courant est constante et d'autres
pour lesquelles, cette denslté est inversement proportionnelle

a la distance & [ 'axse,

I - BOBINES A DENSITE DE COURANT CONSTANTE

Désignons les dimensions du bobinage par 2, le rayon
intfériesur, a, le rayon extérleur, et 2b fa hauteur totale
(Fig. 1).

Nous pouvons déterminer le coefficlent G de |'ex-

pression (3)

1/2
6 = + _....EE?_) log X2 o’ s g’ (4)
5 7 : _
o 1eVrow g2
32 __b_

avec al= 5?~ et B =a1
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Flgure 1

La lol de répartition de !a densité de courant
étant fixée, le facteur G ne dépend plus que des caractéris-
Tiques de forme de la section méridienne; le maximum de co
coefficient est de 0,179 pour o = 3,09 et B8 = 1,81, On
peut prendre o = 3 et B = 2, sans changer de fagon apprécia-

ble 1a valeur de cette fonction.

Nous avens représenté sur ta flgure 2, les courbes
G(a, B) = k pour diverses valeurs de k comprises entre 0,179
et 0,110.

On peut définlr de lta méme fagon un facteur J au

moyen de !'expression

=, /——"i—g— (5)
?\pmaT







12.

avec
J = - (6)
Jzmea? - 1)
La résistance d'une boblne est donnée par la relation
nf o Ma « 1)
R = (7)
A 2, (o - 1)28
h étant le¢ nombre total de spires de |'enrouiement.

La réalisation d'une bobine consiste & déterminer
les paramdtres géométriques optlmaux compatibles avec un rafroi-
dissement sufflisant ot avec des contraintes électrodynamiques

supportables par les matériaux,

1 - Détermination des paramétres d'une bobine 3 densité de

courant constante

Pour tes besoins des utilisateurs de ces champs
magnétiques, 11 est intéressant de disposer d'un dlamétre
utile de 50 mm. Le diamétre du bobinage deit &tre au minimum
de 2a1 = 58 mm. Pour réaliser un champ supérieur & 80 kCOe, 1l
faut une puissance de 1700 kw. Les caractéristiques de f'tali~-
mentation &lectrique sont blen définles, elles correspondent
en régime nominal & une puissance de 1700 kw, solt 5000 A

sous 340 V.

En prenant pour X une valeur de 0,7 avec une résls-
Tivité movenne ds 1,85.10—6 2 x cm ot un rayon intérleur
ay de 2,9 cm, nous pouvons calculer e facteur G minimum
nécessalre., On trouve une valeur de 0,170, ce qul donne une

certalne souplesse dans le cholx de o et B.




La densité de courant dans le culvre est donnée par
la formulie (5). Afin de faclliter le refroldissement ef
diminuer les efforts électrodynamiques, i1 faut travalller
3 des densités de courants les plus basses possibles. Pour
cela, le facteur J défini par la formule (6) doit &tre le
plus petit possible. |l faut donc augmenter le volume du
bobinage par rapport au volume optimum. Le volume V dtune

bobine est donné par la relatlion

vV = a? .20 (a? - 1) 8 (8)

On peut augmenter ce volume en falsant varier a. Si | ton
malntient § = 2, on constate que J passe de 0,105 3

0,0575 lorsque a varie de 3 & 4,5, c'est-a-dire lorsque
le facteur G passe de 0,179 & 0,169,

Avec ce compromis, nous avons choisl une boblne
teile que o = 4,80 et B = 2,30, ce qui donne un facteur de
Fabry de 0,172. Si t'on tlent compte de I'isolement, le rayon
intérieur a, est de 2,915, le rayon extérieur =P est de

13,9 cm, et la hauteur totale du bobinage 2b est 13,3 cm.

A J'aide de la formule (5) nous dédulsons une den-
sité de courant de 129 A/mmz, ce qul correspond-a une section
du conducteur de 39 mm2 pour un courant de 5000 A. Avec la
puissance de 1700 kw et un courant de 5000 A la résistance
du bobinage doit &tre de 68 mQ . A |'aide de la formule (7)
on détermine le nombre de spires de |'enroulement, soift

268 spires.,

Les dimensions du méplat sont déterminées par sa
secttion qul est de 39 mm2 et par sa largeur qui doit &ire
inférieure au quart de la hauteur totale (4 galettes). De

plus, 1'8paisseur du méplat ne dolit pas étre inférieure a
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1 mm, sT I'on veut conserver un coefficient de remplissage
suffisant. Nous avons chols! un méplat de 1,25 x 31,5 mm
solt une section de 39,4 mmz.

En connaissant les détails de la construction qut
sont donnés dans le paragraphe suivant, on peut calculer le
coefficient de remplissage 2. On obtlent une valeur de 0,73,
qui est compatible avec |‘'hypothése Initiale. Nous pouvons
donc augmenter le nombre de splres pour ¢ue [a résistance

soilt correcte. || faut 284 spires, solt 71 spires par galette,

2 - Calcul du champ et de | 'homogénéité

Avec ces données obtenues par le calcul et par les
détalls de constructlion, nous avens pu calculer le champ sur
['axe de la bobine et tracer H(x)/H(o), H{o) étant le champ
au centre, En faisant la somme des champs créés par chaque
galette en un point, nous avons calculé le champ sur |'axe
depuis l'origine Jusqu'a x = 200 mm & |'aide de la machine 3

calculer CAE 510 du laboratoire.

La ccurbe de champ E%g% est représentée 3 la
figure 3; pour | = 5000 A, ncus avons H{o) = 83730 Oe.

On peut caractériser | ‘'homogénéité sur |'axe, par ie rapport

tH  H{o) - Hix)
H H{o? (9)

A 1'alde de la carte do champ calcuilée, on peut représenter

X pour quelques valeurs de %;,

[a] A
2 X 7,63 1 24 | 53
mm
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3 - Réallsation technique

Y

Cette bobine est construlte & partir de galettes
Identiques (Flg. 4) mises en série électriquement et hydrau-
| iquement. Par construction, ce sont des galettes doubles, la
Jonction Interne étant falite par soudure. Nous avons deux
galettes doubles avec des disques isolants ayant une épais-
seur de 2 ou 4 mm (Flg. 5)., Cette structure nous a conduit 3

un conducteur méplat de section 1,25 x 31,5 mm.

Chaque demi-galette est réalisée sulvant un prin-
cipe connu et déja utilisé en France(ZI) et en AngleTerre{ZZ).
'l faut prévolr un isolement entre spires et ménager des
passages pour le refroidissement. Pour cela on boblne un
f1l de nylon de falble diamé&tre (22/100 mm) sur le méplat
de cuivre avec un pas de 2 mm environ. Ensuite la galette
est réalisée en boblnant le conducteur sur plat (Fig. 6). La
Jonction centrale se fait & l'aide d'une plé&ce spéciale

{Fig. 7) qui est soudée avec précautions sur chaque galette.

Les 4 enrouiements sont 1solés entre eux par des
plagues en fibre de verre polymérisée & chaud et sous
pression, ce qul teur donne une bonne stabliité dimensionnelle
en particulier dans l'eau. Ces plaques sont ajourées a la
fagon d'une roue de charrette (Flg. 8) afin de laisser

passer l'eau de refroldissement.

4 - Le refrolidissement

La puissance dissipée dans |la bobine doit &tre
évacuée afin de |imiter ['échauffement du culvre. Pour cela
nous avons prévu une clrculation d'eau & travers les enrou-
fements. Le fluide circule dans |fespace ménagé par les fils

de nyton . Le bobinage est monté dans une caisse é&tanche
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Ts - 34, 6°C
Te = 20°C
| S
entrée d’egu ‘milieu sortie d'eau distance{cm)

Figure 10
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Le coefflicient dféchange thermique h en waTT/cmz.d°C

est donné par une formule de Colburn{zs)

hD,, 1/3
— = 1,62 (Do)
k Ny

4 Q ¢

1/3
(1 + 0,015 Gr ) (IT T

) (13)

k est la conductibili+é thermique du fluide en watt/m.d°C;
n est la viscosité & la température moyenne du fluide;
ng est la viscosité & la température moyenne du film;
Gr est le nombre de Grashof qul définit les mouvements de

convection naturelle

3 pz.g.Ae.a

H > (14)

Gr = D

A9 est la différence de température moyenne entre celle du
culvre et celle du fluide;

a est le coefficient de dilatation cubique de |'eau:;

g = 9,81 m/sz;

Q@ est le débit massique dans le canal en kg/s;

¢ esT la capacité caloriflique du fluide en wat+/kg.d°C;

L est la longusur du canal en métres;

P

est |la masse spécifique de !'eau en kg/m3.

La formule (13) qui est valable pour des écoule-
ments laminaires fait intervenir un terme correctlf de convec-

tion libre & l'alde du Grashof. Le coefficient d'échange

thermique est aussi donné par une formule de Cofburn(24)

qui est valable pour des nombres de Reynolds supérieurs a
10 000,

hD
H Pry0,4 (Q,0,8

—— = 0,023 ¢(Jr (15)

CPr est le nombre de Prandt! quil caractérise |'écoulement
thermique

!? _C'r]
r -'-—kﬂ.
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Il faut prendre pour h la valeur la plus grande
de celles données par les formules 42) ot (15). En effet,
la formule ($ij Introduit un terme de convection libre qui
doit augmenter le coefficient d'échange thermicue. La va-
leur de h est alors de 2,11 W/cmz.d°C. Le flux thermicue 2
évacuer étant de 19,3 W/cmz, Il faut une différence moyenne

de température entre le flulde et le culvre de 9 & 10°C,

La température moyenne du culvre est alors de 37°C
avec une Température maximale de 44°C 3 la sortle de {'eau
de refroidissement., Le culvre a donc une résistivité moyenne
de 1,835 u@ x cm, ce qui est conforme aux hypothéses

tnitlales,.

Le calcul de la différence de pression sur |'eau
est fait en considérant un &coulement dont le nombre de
Reynolds moyen par canal est de 1920; le régime est lami-
naire, mals proche d'un écoulement turbulent. Afin d'esti-
mer la perte de charge & travers |'enroulement nous pren-

drons une formulo applicable aux &coulements laminalres

Ah est la perte de charge en métre d'eau;

1 est la lengueur du canal de refroidissement;

f  est un coefflcient de frottement qui dépend du nombre
de Reynolds(25); t = 64/, .

Pour les 4 galettes, nous avons une perte de
charge de 3,9 m d'eau, soit 0,4 kg/cm2
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I'l faut ajouter les pertes de charge produites par
un certain nombre de contractions et d'élargissements des
passages d'eau dans {a bobine. Le calcu! au moyen de for-

mules empiriques donne une valeur de 0,4 kg/cmz.

La perte de charge aux bornes de |la bobine est
donc de 0,8 kg/cmz. L'expérience montre en falt qu'll y a
une perte de charge de 2 kg/cm2 enviroen., Le régime d'écou-
tement n'est pas comparable & celui existant dans un canal
définl géoméfriquement. Les fils de nylon se superposent
et |'écouliement est perturbé aux crolsements; Il n'est pas

pessible de tenfr compte de ces paramétres dans le calcul.

5 - Essals

Afin de contrbdler les performances des bebines,
nous scmmes eamenés & mesurer le courant, la tension aux
bornes, les ftempératures d'entrée et de sortie d'eau, le
champ magnétique. Toutes les mesures effectuées sont notées

dans le tableau 1.

Le courant est mesuré & |'aide d'un shunt (vdir
description chapitre t11), dont la résistance est de
101,1 u@; cette valeur a été obtenue par comparalson avec

une résistance &étalon de 100 ufi.

La ftfension aux bornes de |a bobine, atténuée dans
un rapport fixe par un pont diviseur, est mesurée 3 |'aide
d'un pont P12 A.O0.1.P.

Les températures d'entrée et de sortie dfeau sont

obtenues avec des thermométres gradués au T% de degré, qui

sont en contact direct avec le liquide.
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Le champ magnétique est obtenu par mesure d'une
varlation de flux & travers une petite boblne de surface
connue avec précision. L'intégrateur électronique VIDAR 520
trés sensible réalise une converslon tension fréquence du
signal. Un compteur numérique totalise les Impulsions durant
une période donnée (1,6 sec ou 3,2 sec), ce qui donne 'in-
tégrale du signal. La bobine de mesure a une surface équi-
valente de 71, 477 cm? & 3,3.10_4; cette valeur est obtenue
avec le méme Intégrateur en placant la bobine dans un
électro-aimant dont te champ mesuré par résonance nucléalre
est connu avec précision. Cefte bobine a une hauteur de
1 mm et un dlamédtre extérleur de 6,5 mm. S on déplace rapl-
dement cette petite bobine d'un polnt M d'absclisse x sur
f'axe de la bobine de champ & un autre point trés éloligné
de M, la variation de flux obtenue est proportionnelle au
champ magnétique au point M. De cette fagon, la mesure du

champ magnétique est faite avec une précision de 5.10_4.

a - le champ

Pour un courant de 5000 A, nous obtenons un champ
de 83 535 Oe. Le calcul nous avait donné 83 730 Oe, ce qui
denne une erreur de 2 Qéo, qui doit étre reliée aux tolé-
rances sur les dimensions géométrigues du boblnage et & une
erreur sur [a valeur de ta résistance du shunt et aux

erreurs d'expérience,

Nous avons calculé le rapport k = H/I du champ au
centre de la bobine sur !'intensité excltatrice; ce coeffi-
cient est constant & 0,7.10°° prés, de 500 A & 5000 A; sa

valeur moyenne est k = 16,696.

Nous avons déterminé 1'homogénéité du champ pour
quelques points situés sur |'axe de la bobine et 1| est
intéressant de comparer ces résultats avec les valeurs

obtenues par le calcul. (tableau 1),
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TABLEAU I

Valeur de 2x
Valeur de AH/H mm
Résultats Calculs
1/1000 7,6 mm ] 7,63
2/100 33,8 mm 33,8
5/100 53 mm 53,1
On peut constater gue | 'homogénéité obtenue
par le calcul est tout & fait correcte.
b -~ les échanges thermliques
Nous avons tracé sur la figure 11, la courbe

représentant les variatlions de la résistance de la boblne
en fonctlion de la pulssance dissipée. La résistance est

une fonctlon !inéaire de |a pu?ssénce avec une bonne pré-
clsion, On en déduit que le coefficient ¢ 'échange thermique

h est indépendant de la puissance pour des valeurs supé-
rfeures a 100 kW.

Pour une trés faible puissance dissipée dans |a

bobine, nous déterminons une valeur RO = 62,3 mit de la

~

résistance de catte boblne & 14°C.,
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De la valeur de la résistance R(TmCu) de I'enrou-
tement & une pulssance donnée et de cells RO a4 une pulssance

nulle nous exprimens la température moyenne du cuivre

R(t Cu) : ' :
+ Cu = 14 +| —0 - 9] = (10)
m RO Y

y est le coefficient d'augmentation de résistivité par

degré.

On peut alors calculer |'écart moyen de température
A9 entre la température moyenne du culvre et celle du filulde
Dans toute cette étude, nous avons considéré que le gradlient
dans le cuivre &était négligeable (0,2°C), de fagon a con-
fondre la température moyenne de parol avec la température
moyenne du cuivre. On en déduit le coefficient d'échange
thermique; |'expérlence donne tne valeur de 2,02 W/cm2d°C
a puissance'élevée, alors que la valeur calculée est de
2,11 W/cmz.d°C. Dans & tableau |, nous avons calculé le
coefficient h pour 3 valeurs de la puissance dissipée.
Lorsque |a puissance diminue notablement, |'écart moyen AO
entre la température moyenne du cuivre et celle du fluide
diminue dans le méme rapport; cette valeur 40 obtenue par
différence, a une grande incertitude relative. Pour les 3
valeurs calculées, on peut considérer que le coefficient
d'échange +hermﬁque ne dépend pas des températures de parol

et de fluide sur une plage de 10°C environ.

1 - BOBINES A DENSITE DE COURANT NON CONSTANTE

Nous avons vu précédemment que le facteur de Fabry
G(a, B8) dépendait de la loi de répartition de la densité de
courant i(x, y) dans la sectlon méridienne. |l est possibie

de trouver certalnes lols de variation 1(x, y) qui donnent
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un facteur Gla, B} supériedr & celui donné par une densité
de courant constante. Les réalisations pratiques sont moins
nombreuses. La fonctlon la plus couramment utilisée est
celle pour laquellte la densité de courant est Inversement

proportionnelie a la distance r & |'axe

(10)

Cette répartition est réallsée pratliquement dans
les boblnes de BiTTer(ZO), avec des disques minces fendus
et mis en série électriquement par recouvrement de deux
secteurs non Isolés (Fig. 12). Chaque disque est percé de
trous afin d'assurer un refroidissement énergique. La clr~

=

culatlon d'eau se fait paraltélement & |'axe; clest le

refroidissement axial. Pour cela, [l deit vy avoir suffisam-
ment de trous par disques et ils dolvent &tre bien allignés

avec les frous correspondants du disque sulvant. Les
disques de cuivre sont Isclés électriquement entre eux sur
une face sauf sur un secteur par lequel se fait la mise

en sérle. Un serrage uniforme de la boblne malntient une
pression suffisante pour assurer un bon contact &lectrique.
Cette structure compacte a un bon facteur de folsonnement
et une bonne ftenue aux centraintes électromagnéticues.

Avec des disques de cuivre minces, la donslté de courant

au centre (1 ) peut étre trés importante.

A l'aide des expressions (1) et (2) et avec les
mémes hypothéses, on trouve un facteur de Fabry G qul

s'exprime par

=
o
4
<
+
=
(S

(11)

G(OL,B)-B" -m.ioga' > 2




disque isolant séparable
ou non du disque suivant

Trous pour le refroidissement
' disque conducteur fendu

disque isolant

Secteur de recouvrement
pour la mise en série des

disque conducteur
disques

disque isolant

Bobine de Bitter

Figure 12
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Afin d'avoir une bonne efflicacité, il faut utiilser un bon
coefflcient G. Le maxlimum de G(a, B} est 0,209 pour o = 6
et 8 = 2, ce qui donne un galn de 17 % par rapport aux

bobines &4 densité de courant constante.

Nous avons représentd sur la figure 13, les cour-
bes Gla, B) = k pour k varlant de 0,209 & 0,140, De la méme
fagon que pour les bobines & densité de courant constante,
on s'écarte trés peu de la valeur maximale de G pour des
variations Importantes de o ¢+ B autour de a = 6 et B = 2;
cette proprlété pourra &étre utilisée pour adapter une bo-

bine @ une source de pulssance donnée.

Le facteur J est donné par la relation

J = ! (12)

V&HB lcg «

Pour a = 6 et B = 2, le facteur J vaut 0,149, alors qu'il

vaut 0,1 pour ta valeur maximale de G dans le cas des beo-
bines & densité de courant constante. Les problémes de refral-
dissement et de contraintes &lectfromagnétiques vont donc
se poser avec beaucoup plus di'importance que dans la pre-

mié&re partie.

Neus avons supposé en premlére approximation que
la résistivité du cuivre ne dépendait que de x, et que .
¢tait constant. Pour cela, [l faut éviter les poinfs chauds
a8 ['"Intérieur du bobinage. En effet, la température condil-
tionne les &changes thermiques et s! |'on a autorsé un
&échauffement donné du cuivre en un point, ! est beaucoup -
plus efficace de |'autoriser dans tout le plan d'un dlsgue.
Ce qut peut permettre de *ravalller avec un échauffement

moyen plus faible. De cette fagon, !'a répartition de courant,
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inversement proportionnelle & |la distance & |'axe, reste
indépendante de ta puissance dissipée : le coefficlent de
proportionnaltité du champ magnétique au courant d'exclta-
tton est indépendant de |la température du bobinage. On
peut considérer que ta résistivité p est constante dans le
plan d'un disque et cela sera un objectif Important du
refreidissement. En fait, la résistivité dans un disque
donné sera uniforme en moyenne, car 1| faut tenir compte
d'un gradlient de température dans le cuivre entre [a tem-
pérature de parol de deux *rous volsins et la température
d'un point du cuivre équidistant de ces deux trous; le

gradient n'est pas négligeable, 1l vaut environ 10°C.

Le coefficient de remplissage A peut se mettre

sous a forme

Ay @sT un coefficient de remplissage di & |'isolement
entre dlsques et au folsonnement, il est constant;

A, est un coefficient de remplissage ternant compte de la
présence des trous nécessalires au refroidissement, ce

terme n'est pas constant,

En effet, la condition de répartition uniforme de tempéra-
fure condult & la méme température de parol pour tous les
Trous d'un disque. En prenant des trous identiques afin
d'évoir une répartition réelle des débits auss! proche que
pessible des valeurs calculées, cela signifie que chaque
trou doit évacuer la méme puissance. || faut prévoir des
trous plus rapprochés au centre du disque qu'a sa péri-
phérie; la puissance dissipée par unlté de volume est une

fonction inversement proportionnetle au carréd de la distance
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a3 | taxe
dWw = p —S—1 A (14).

En conséquence, le coefflicient Ay est une fonction de r.

Fourn§er(26)

a montré que |finfluence de la pré-
sence des trous de refroicdissement &talt néglligeable sur ta
valeur du champ, & Intensité d'excitation donnée., De plus,
sl R est la réslstance d'un disque avec trou et Ry la ré-
sistance du méme disque sans trous, |'expérience a permis

d'établir la relatlon

R . __°. :
£= = 1 (15);

S est lea surface du disque avec trous, So est la surface

du disque sans trous.

Fournier a mcentré que pour un grand nombre de
bobines du type Bitter, le rapport R/RO doit &tre compris
entre 1,1 et 1,25, Dans une é&tude préliminaire on peut
prendre une valeur moyenne de 1,18. A |'ajide de ces résul-
tats, on peut considérer que le calcul de ['intégrale (2)
doit 8tre effectué en prenant un coefflcient A égal a 1,
car la valeur du champ cbtenu est la méme dans une boblne
sans Trous de refroidissement. Le résuitat de |'intégrale (2)
dolt &tre multiplié par le rapport R/RO pour tenir compte
de | 'augmentation de la puissance dissipée due & la présence

des Trous de refroidissement.

Dans ce fType de boblne, {e refroidissement est
un probiéme important. La surface d'échange thermlique ost

assez faible, car |'écoulement se fait perpendiculalrement
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au disque. Il faut avoir un grand nombre de trous par disque.
Afln d'évacuer un flux thermique important (500 & 1000 W/cmz),

Il faut une grande différence de température entre |'eau et
le culvre alnsi qu'un ccefficient d'échange thermique trés

impor¥ant.

Au début de ces Travaux, en |'absence d'études
spéciales sur les conditlons d'échanges thermiques dans des
canaux non lisses (un canal est constitué par |'allignement
rigoureux d'un grand nombre de trous), nous avons utl!isé

une formule de Colburn valable pour de !'eau clirculant dans

des ‘tubes |isses
0,8
h = 0,1230 (1 + 00,0165 +,} ——x {16)
£’ 0,7 ,
D
h est le coefficient dféchange thermique en W/cmz.d°C;
Tf est la tTempérature du film;
V est la vitesse du fluide en m/s;
D est le diemétre du tube en métres.

Nous n'avens pas envisagé de travalller en régime
"d'&buliition nuclée" par sulte du manque de stabilité de cet
¢tat, dans lequel le coefficient d'échange thermique est
trés Important mais avec une possibilité de “burn-out".
D'aprés les études de Brechna(27), Bergies(zg), avec une
vitesse de passage suffisamment grande, on peut ralsonna-

blement envisager un fiux thermique de 1000 W/em?.

1~ Détermination des paramétres d'une hoblne de Bitter

Pour les besoins des utitisateurs, 1! faut une
bobine donnant un champ supérieur ou égal & 100 C0C Oe,
dans un diamétre utile de 3 cm. Le bobinage dolt avoir un

rayon Intérieur a, de 1,6 cm. Avec une température moyenne
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du culvre de 1'ordre de 100°C, nous obtenons une résistivi+té
moyenne de 2,34.10“6 f.X cm; nous prendrons une valeur de
2,-4.10_6 . x cm. Le coefficlent de remplissage de 1'isola-
tion sera pris égal & 0,9. 1| faut obtenir un champ magné-
Tlque le plus intense possible avec une puissance de

1700 kW, solt une intensité excitatrice de 5000 A sous une
tension de 340 V,

En tenant compte d'un coefficient moyen d'augmen-
taflon de résistance de fa bobine did aux trous, de 1,18,
nous obtenons pour le maximum du facteur G(a, B), clest-
d-dire pour o = 6 et B = 2, un champ de 121 500 Oe au
maximum, Avec un facteur J de 0,149, la densité de courant
au centre dolt &tre de 6.10% A/cmz. L'intens!ité dans un

disque est donnée par ia relation

o 8p-€- fog a ' {17y,

e est 1'épaisseur du disque de cuivre en cm.

Pour une intensité excitatrice de 5000 A, Ia valeur de @,
déduite de la relation (17) est de 0,0291 c¢m; nous avons
adopté yne épaisscur de 0,3 mm.

Le nombre de dlsques & mettre an série est tel
que la résistance totale de I'enroulement solt de 68 m%.
La résistance d¢'un disque fendu non percé de trous est

donnée par
R, = —5——— (18)

Afin de tenir compte de la présence des trous, nous app!li-
quons te coefflicient moyen R/Ro qul est pris égal a 1,18.

La résistance de la bobine est obtenus par la mise en série
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d'un nombre N de disques percés. il faut tenir compte d'un
secteur de recouvrement pour la mise en série électrique
dans lequel |'épaisseur est le double de cclle du disque.
Le calcul donne un nombre N égal a 224. Nous avons adopté
230 disques,

L'isolement entre disque doit &tre trés mince
devant ['épatsseur du cuivre, nous avons pris une épalsseur
de 40u d'lsolant micassé, collé sur une face d'un disque

& I'alde d'une résine époxy,

A l'alde de la structure ci~dessus détalllde

de I'enroulement, nous calculons je coefficient de rempilis-
sage de I|'Isolation; on *rouve une valeur de 0,883 quil véri-
fie assez blen |'hypothdse initiale.

2 - Refroidissement

~

La puissance 3 évacuer est de 1700 kW avec un
flux thermique de 1000 W/cmz. En prenant des trous de re-
froidissement de 1,5 mm de diamétre, 1] faut 522 +rous par
disque.

Avec un débit de 80 mS/heure d'eau désionlsée
dont la température d'entrée +e est de 20°C, te bllan en
pulssance donne une températurc de sortie de 38,3°C. La
température moyenne du fluide est alors de 29°C., La vitesse
de |'eau dans un canal est de 24 m/s. Afin d'appltiquer
la formule (16), 11 faut déterminer |a température moyenne
fmf du film; clle est égale & la moyenne arithmétique entre
l'a température moyenne du fluide et celle de parol. La
température de parol Tp est donnée par la relaion

Tp = Tm Cu ~ A+m(Cu) {19)
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ATm(Cu) est ta valeur moyenne du gradient dans fe cuivre.
Pour un premier calcul; on peut le négliger. torsque les
trous seront disposés sur le disque, le calcul peut &tre
effectué sans négliger ce terme. Dans ces conditlons, nous

cbtenons une température de fllm de 70°C.

Avec ces paramétres la formule (16) donne un
coefflclent d'échange thermique h de 12,4 W/cmz.d°c. La
température moyenne de paroi est alors de 80,5°C; ce qui
conduit & une température moyenne du cuivre d'environ
110°C. La résistlvité du cuivre & cette température est de
2,41.107% @ cm, ce qui correspond aux conditions Initiales.
Nous obtenons des résuitats cohérents par ce calcul rapide.
'l faut remarquer que la fempérature de paroi calculée
peut dépasser 100°C, meis la formule d'échange thermique re-
lative & des tubes lisses est pessimiste. Néanmoins, pour
des champs magnétiques supérleurs & 100 000 Oe, clest-a-
dire pour des flux thermiques supérieurs a 820 W/cmz, il
faudrea solgneusament é*udier,Za variation de latempérature

moyenne du cuivre. '

f
Les pertes de charges & travers |Tenroulement

sont données par la relation

AP - (”é“ s 60)V2 (20)

V est la vitesse de |'eau dans un canal;
L est la longueur du canal;

d est le diamétre du canal.

Cette formule semble optimiste car, elle ne ilent
pas compte de la rugosité du éanal, mais elle donne une
valeur utlilisable. Nous obtenons une perte de charge aux

bornes du bobinage de 6,5 kg/cmz.
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Afin de maintenir une température constante dans
le plan d'un disque, Il faut disposer JjudicleusementT les
522 trous de refroidissement dans ce plan. Nous placons
les trous suivant un principe simple; nous metirons le

méme nombre NC de fTrous par couronne.

Si nous considérons la flgure 14, Sn Etant la
surface concernée par la couronne de trous Cn’ nous avoens
la relation d'égallté entre ls puissance dissipée par
effet Jouie et la puissance évacuée par le fluide réfri-

gérant

oi e.5 = W N _, Ilde (211}

in est la densité de courant 3 la distance . de |'axe en
i

A/m”;

est | 'épalsscur du dlsaue en m;

est le flux Thermique en W/mz;

esT le diamé&tre d'un Trou en m.

La surface Sn est donnée par la relation

"1 T Ty O "n 3)2 nd?
= - n — - ——mm—
Sn I > 5 Nc' 7 (22,
en falsant !'hypothése simplificatrice
r +r
_ o n+1 n-t
ry = 5 (23).

Lles relations (21), (22) et (23) ncus donnent

une eXpresston de récurrence pour rn+1;

r (24)




Figure 14

Couronne é&lémentaire
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A l'aide de cette relation, en connaissant N et r,, on
C 1

peut disposer les trous sur fe disque.

A t'aide de considérations technologiques simples
nous pouvons déterminer une valeur Tnitiale r de 17,75 mm.
En prenant des tfrous espacés d'un intervalle égal au diamétre
d'un frou, c'est-&~dire 1,5 mm, nous cbtenons NC = 37,
Nous avons pris 36 frous par couronne afln dfavoir un trou
tous les 10° d'angle, ce qui sera utilisé dans la fabrica-

tion des disques.

En falsant quelques essais avec différentes valeurs
de Fy, NOUS obtenons une répartition de 540 trous en 15

courohnes de 36 trous.

Nous avons supprimé la premiére rangée du centre
car les trous étalent frop prés du bord du disque. On a
alors calculé de quellie quantité 11 fallait agrandir le
trou central pour retrouver les mémes conditions de refrof-
dissement en faisant passer de |'sau entre le +*ube centrai
et te bord intérieur du disque. De plus, sur la derniére
couronng, on a supprimé un trou sur deux, car il passe de
l'eau dans les trous de guidage entre les tiges et les

disques.,

A l'aide de ces données, on peut alors déterminer
entiérement tes caracTéfisTiques du bobinage; toutes ces

valeurs se trouvent & la pege 35,

Pour des champs supérleurs & 100 060 Oe, la Tempé-
rature maximale de paroi est supérieure & 105°C; a cette
température la pression d'ébullltion est de 1,2 kg/cmz. La
pression de ['eau & |la sortle de [a bobine est supérieure
a 1,5 kg/mmz a cause des pertes dues au clircult de retour
passant dans 17échangeur de température. || n'y a pas de

risque d'ébullition nuclée.
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Pour un champ de 110 000 Oe, la température
maximaie de parol est de 120°C; ce qui correspond & une
pression d'ébuliitien de 2,07 kg/cmz. Cette pression est
supérieure a la pression de sortie de |'eau de refroidis-
sement; il y a risgue d'é&bullitlion nuclée. Comme nous
n'avons pas fenu compte de |'infiuence des rugosités sur
le coefficient d'échange thermique, ce risque dolt &tre

assez faible.

En conséquence, les essais de la bobine jusqu's
100 000 Oe pourront étre effectués de facon habltuelle.
Pour attelnire des valeurs supérieures, 1i faudra dépouilier

avec précision ltes résultats précédents.

- Caractéristiques géométricues

rayon intérileur a, = 16,75 mm

rayon extérieur a, = 96 mm

hauteur totale 2b = 78,2 mm

épaisseur des disques e = 0,3 mm

Epaisseur de l'isolant 40 n

nombre de disques 230

diamétre des trous de refroidissement 1,5 mm

nembre total de trous 486

ncmbre de trous par couronne 36 (sauf 18 sur
la derniére)

nombre de couronnes 14

- Caractéristiques hydraullques

débit total 22,7 | /s
vitesse de | 'eau 23 m/s

chute de pression 6,5 kg/cm2
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- Caractéristiques électriques

puissance dissipée 1700 kw 1410 kw
courant dfalimentation 5000 A A3 A
Tension aux bornes de |la boblne 340 V A U
densité de courant réelle’au 2 >
centre du disque non percé 570 A/mm 518 A/mm
tension enfre deux dlisques 1,56V 1,42 V
champ magnétigue au centre 110 000 Qe 100 000 Qe

- Caractéristiques thermiques

110 000 fe 100 000 Oe
flux thermique par unité ’ 2
de surface d'échange 970 W/cm 800 Y/cm
Gcart moyen de température 80°C 68°C
gradient de température maximum 20°c 14°¢
échauffement de |'eau 18°C 15°¢C
température dientrée de 1'cau 20°C 20°C
température de paroi maximum 120°C 105°C

3 -~ Réalisation technique

Les disques sont réalisés en cuivre électrolytique
4/4 dur, clest un cuivre trds écroui don+t ta limite élazsg~
tique trés proche de la contrainte de rupture est de
30 kg/mmz. L'isolation entre disques est constlituée par du
"Samica'; ce sont des feullles de mica mélangées A une
résine; ['ensemble, déposé sur une face des disques est

polymérisé & chaud et sous pression.

Le découpage des disques se fait par peingonnage.
Lorsque |‘fempilement est réalisé, il faut gue tous les
trous constituent des canaux blen rectilignes et que ces
canaux ne risquent pas d'@tre bouchés soit par défaut d'u-

sinage soit par suite de déformations sous champ.




37.

Pour cela la répartition des trous doit &tre
identique dans tTous les disques et il faut guider lt'empi~
lement & !'alde de tiges de centrace +ras hien aJustées

at en nombre suffisant.

La fabrication dfun disque commence par Ia découpe
dfun carré dans la bande de culvre. Chaque carré est alors
Isolé par le procédé ci-dessus indiqué. Le poingonnage &
lieu ensuite dans un ordre déterminé. Tout dtabord, les
18 trous de centrage sont percés en une seule fois. Ensulte
le trou intérieur et la circonférence extérieure son+t
matricés. Les trous de refroldissement sont alors perforés
da I'aide d'une matrice qul poinconne tout le disque par
sectours de 20° d'angle. Ensuite, le disque est fendu
(Fig. 15},

lLes disgues sont soumls alors & des tests d'liso-
lement sous pression avec une tension alternative de 14 V
environ. Les disques ayant satisfaits aux essals précédents
peuvent &tre utilisés pour le montage de la bobine. 1!

suffit de gratter ['isclant sur le secteur e recouvrement.

Au cours de lTempilement, chaque disque tourne
d'un angle de 20° & cause de |a plage de recouvrement; mals
d'aprés {'usinage fous [es secteurs &tant identiques, ies

trous se présentent tous avec un tré&s bon alignement.

Les contacts entre disques se font par pression.
En effet, le boblnage est compris entre deux plateaux
(Flg. 15) qui sont tenus & la périphérie par un ensemble
de boulons de serrage. De cette fagon, on peut donner au
bobinage une pression uniforme qui permet d'assurer de
bons contacts &lectrigues enfre disques ainsi au'une

grande cohé&éslon mécanique. La pression de serrage a été
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déterminée par |'étude de la variation de la résistance
globale de fa bobine; Iorsqué celte~ci ne varie plus, le
serrage est suffisant; nous avons admis une pression de
l'ordre de 100 kg/cmz. Au cours des essals, nous avons vérl-
fié que le bobinage ost effectivement serré, en mesurant fa
fongueur des boulons avant serrage, |'allongement dd au
serrage de la bobine doit &éfre effect!f ot doit rester

élastique.

4 - Efforts électredynamliques

Nous avons calculé les contraintes dans la bobine
avec un cortain nombre d'hypothéses simplificatrices, pour
déterminer les propriétés du métal conducteur & adopter. Pour
un champ de 105 000 Oe, ita contrainte maximale au centre de
la bobine est de 17 kg/mm2 environ. La présence des trous de
refrolidissement donne une augmentaticon locale de 20 % de ia
contrainte ainsi obtenue. 11 faut donc utlliser un métal
dont la limite &laestique soit supérieure & 20 kg/mm2 : e
cuivre 4/4 dur a des caractéristiques suffisantes sans donner

une augmentation sensible de |la résistivité.

5 - Essais d'une bobine de Bitter

Nous avons fout d'abord étudlié |la bohine du
polint de vue hydraullque afin de connaltre la variation de
la perte de charge AP en fonction du débi+ Q (Fig. 16).
Nous avons mesuré le courant dlexcitation, la tension aux
bornes de la bobine et tes températures d'entrée et de
sortie de ['eau avec les mémes techniques que pour les
bobines du type "Wood" & densité de courant constante. Le
champ a &ét& mesuré & |'alde d'une sonde 3 effet Hall, gque
''on peut déplacer avec précision sur {'axe de la boblne.

Cette sonde, alimentée par un courant constant de 55,45 mA,
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a été éfalonnée dans un électro-aimant dont te champ est
connu par résonance nucléaire. Cette sonde, qui a un faible
coefficient de ftempérature, est montée dans un bloc de

culvre qui sert d'inertie thermique. Afln d'utiliser |a

sonde dans la partle linéaire de sa caractéristique et pour
rester dans la zone ol nous avons pu | 'étalonner, 1! ne faut

pas admettre un champ supérieur & 15 000 Oe sur cette sonde.
Pour cela, apreés avolr tracé une carte de champ sulvant
[taxe (Fig. 17), nous déterminons la valeur du champ au
centre pour une Intensité de 600 A. Puls on place la sonde

en un point ol le champ est le septiéme de sa valeur maximale.

La température moyenne du cuivre est déterminée
a l'alde de la variation de la résistance de Ia bobline par

rappert & la température de 13°C

_ RO 1
*moy(CU) = {3 + (fR(T§7 3) ” (25)
vy est le coefflcient d'augmentation de la résistivité du

cuivre par degré

Les résultats obtenus Jjusqu'd un courant d'excl-

tation de 4550 A sont rassemblés dans le tableau 11},

Nous nous sommes rendus compte que pour obtenir
100 000 Oe, il faut une puissance de 1,042 MW au lieu de
1,41 MW fournie par le calcul. La ftempérature moyenne du
culvre est inférieure & |la fempérature prévue; ce qui in-
dique que le coefficient d'échange thermlque est bien

meilleur que celul donnd par la formule de Colburn.

Le coefficient H/I est & peu prés constant et
égal & 23,3 Ce/A, ce qul signifie que lta température est
uniforme dans le plan d'un disque et qu'il nfy a pas de

points beaucoup plus chauds que d'autres.
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A partir de ces résultats ef & |'alde d'essais

{26)

complémentalires sur maquette, Fournier a obtenu des

résuitats trds Importants sur les bobines de Bitter

La premliére relation trouvée est relative 3
I"influence des trous sur la résistance d'un dlsque. Si
R, est la résistance d'un disque sans trous et R la résis-
tance de ce méme disque avec trous, on peut écrire lz rela-
tTion

S
R -7 2 _
-ﬁ-r;-zs 1 (26)

SO est la surface du disque sans trous;

S est la surface du méme disque avec tfrous.

Les résultats expérimentaux vérifient cette formule & 3 % prés,

La relaticen la plus intéressante concerne le coef-
ticient d'échanges thermiques dans un canal d'une bobine de
Biffer. Les canaux présentent en effet une rugosité (Fig. 18);
a l'aide d'une &tude hydraulique sur une maquette constituée
par un empilement de disques identiques & ceux de la bobine
on a déduit une rugosité relative de 5.10_2; les formules
de Colburn sont prévues pour des tubes lisses de rugosité
retative de 2,10_4. Une analyse des résultats du fonctionne-
ment de la bobine a permis de remonter aux valeurs locales
de la vitesse du fluide, du flux thermique et de la tempé-
rature de paroi. Les résultats montrent que le coefficlent
d'échange thermique ne dépend pas de la température du

fluide; ils sont représentés par la relation
Nu = 0,00207 Re. Pr (27);

Nu est le nombre de Nusselt;
MRe est e nombre de Reynolds;
@% est |le nombre de Prandt].




fig.18
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En appliquant cette formule, le coefficient
d'échange thermique correspond & celul existant dans Ia
bobine. La rugosité améliore |'échange thermique d'un

facteur de |t'ordre de 2.

Fournier a développé cette étude et obtenu des
formules plus générales qut ont &été utiiisées pour le cal~
cul d'une bobine donnant un champ de 140 000 Oe dans un
diamétre utile de 16 mm avec une pulssance de 1,890 MW
(Fig. 19). Cette boﬁlne a 61& essayée et les résultats
notés dans le tableau IV vérifient les nouvelles formules.

A la suite de deux Incidents sur des bobines de
Bitter dont |'étude a été falte ci-dessus, nous avons &té&
amenés & modiflier le principe d'isolation. L'isolant em-
ployé semble avoir eu un mauvals comportement 11é & la
durée de séjour dans |'eau et & Ia pression de serrage.

Par ailleurs; les disaques dont I'isolation est défectueuse

sont inutilisables car |'isolant est collé avant percage
des trous. On est donc amené a ut!liser une technique 2

disques isolants séparés, Interchangeables plus facllement.
" Nous avons utillisé du film de kapton d'épalsseur 50 .
Cet Isolant a une bonne tenue mécanique et se comporte

trés bien dans |'eau. Aprés quelques essais de poingonnage,
nous avons reconstitué une bobine avec ces disques isolants
en conservant les 230 disques de cuivre; !'isolant est

plus épais, la bobine sera légdrement plus longue et le
champ au centre un peu plus falble. Mals cela devrait
donner & cette bobine une plus grande fiabli1+é dans le

-

Temps.
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munie de chambres d'entrée et de sortie d'eau (Fig. 9).

Nous avons adop+é un débit de 1CO m3/heure avec une tempé-
rature d'entrée de 20°C. S! Te est la température d'entrée
de |'eau et TS la température de sortie, le bilan en puls-

sance donne la relation sulvante

—_— (10)

T -7 = s

W i
= e d
W est |la pulssance disslipée dans 1a bobine en watts;
J est I'équivalent mécanique de ta calorie, 4,18 Joules par
calorle;
Q est ie débit massique de | 'eau de refroidissement, en
gramme/s;
¢ est la capacité caloriflque de |'eau, 1 calorie/gramme.d°C;

On dédult pour lz pulssance de 1700 kw une tempé-

rature de sortie Ts de 34,6°,

Four calculer |'élévation moyenne de température
du cuivre, 1| faut connaltre le flux thermlique a évacuer et le
coefficient d'échange thermique entre le cuivre et I 'eau de
refroidissement. Le flux thermique est la pulissance & évacuer

par c;m2 de surface d'échange

- W
Wy = g (11)

. Z2
S est la surface d'échange en cm

En tenant compte de la présence des fils de nylon

nous obtenons une surface totale d'échange de 88.430 cmz; ce

qui nous conduit & un flux thermique de 19,3 W/cmz.

Pour déterminer le coefficient d'échange thermique,
Il est nécessalre de caractériser le type dfécoulement

entre les spires; pour cele, on dolt définlr une température







moyenne afin de calculer la viscosité, fa densité et le
coefficlent de conductibltité Thermique de {'eau.

La variation de la température du flulde dans la
bobine est roprésentée & |la Figure 10 en fonction de fla
hauteur d'un plan dans |'enroulement; elle est linéalre,.
L'écart de température entre le fluide et le culvre est sen-
siblement constant et on peut de {a méme fagon trouver une
répartition de fa ftempérature du cuivre (Fig. 10}, On dé-
finit de fagon pratique une température moyenne du fluide
tmf de 27°C, qui est la moyenne arithmétique entre la tempé-
rature d'entrée ot la température de sortie de l'eau. La
température moyenne du cuivre tTm(Cu) est obtenue par la

connaissance de son &cart avec la température tmf.

Le nombre de Reynolds s'exprime

p.v.DH

R = —e—meme (12)
|

6 est la masse spéclfique du fluide en kg/mB;
D est le diamétre hydraulique des canaux de refroidissement,
Il est donné en métres par 4 fois le rapport de la section
du canal par le périmétre movliilé; B

v est la vitesse de |'eau en m/s;

n est la viscosité du fluide & la ftempérature moyenne du

fluide tmf, qui est de 27°C.

La viftesse du fluide est cbtenue & |'alde du débit
et de la section de passage réelle & travers une galette;
elle est de 2,9 m/s. Le diamé&tre hydraulique est déterminé
en considérant un cana! de refrolidissement {imité par deux
splres consécutives et par 2 fils de nylon distants de 2 mm;
le calecul donne DH = 0,567 mm. Le nombre de Reynolds
de |'écoulement est donc de 1920. Pour un nombre de
Reynolds inférieur &8 2100, on peut considérer que ['écoule-

ment est laminaire.




CHAPITRE £

LES CIRCUITS DE REFRO{D}ISSEMENT

Les boblines sans fer Installées dolvent disslper
en moyenne une pulssance de 1700 kw. Le refroidissement est
réalisé par une boucle primaire dont le fluide caioporfeuf
est lui-méme réfrigéré dans un échangeur de Température 3
|'alde d'un clircuit secondaire. Le schéma de principe du

clrcuit complet est représenté sur la figure 20.

- BOUCLE PRIMAIRE

Le fluide caloporteur est de |'eau & la tempé~
rature ordinalre. Cefte eau qul circuie sur du culvre sous
tension doit avoir une trés bonne pureté et une grande
résistivité., La température du culvre des bobines peut &tre
de 80 & 90°C; 1! importe donc d'éviter les dépots qul
diminueraient |'efficacité du refroidissement. L'eau natu-
relle a une résistivité comprise entre 3000 et 5000 Q x cm.
Pour des différences de potentiels Importantes entre de
grandes surfaces *rds proches, les phénomé&nes de corrosion
par électrolyse du cuivre donneraient de nombreux polints
d'amorgages préférentlieis; il faut donc avolr & sa dispo-

sition une eau de la meilleure qualité possible, un cir-

o e

cult d'eau déminéralisée.

les diverses réalisations d'échangeurs d'ions
Industriels disponibles sur le marché, peuvent assurer |a
fourniture d'une eau dont la résistivité est supérieure

a 1 MR x cm. Néanmoins, il ne saurait &tre questlon de faire
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passer une partie importante du débit de refroidissement
4 travers un tel appareil; 1| faut donc conserver & une
certaine masse d'eau sa haute résistivité le pius long-
temps possible en ne traltant cqufune fraction du volume
contenu dans le circult fotal. Ce dernier ne doit pas
contaminer par ses ifons métalliques, |'sau traitée de la
boucte fermée. Les métaux répondant & ces exigences sont
par ordre de qualité décroissante, i'acier inoxydable, le

culvre, le bronze, le laiton.

L¥eau qui clircule dans le circuit est & une tem-
pérature refativement basse, infériecure & 40°C, et & une
pression moyenne inférieure & 9 kg/cmz. Ces conditions de

2
fonctionnement ne conduisent pas & une épaisseur imporfante
pour des tubes en cuivre; la différence de prix : matiégre
et main dfoeuvre entre un circult en cuivre et un circuit
en acier inoxydable n'est pas sensible, Dans ces condltions,
le choix entre les deux possibilités s'est falt sur des
conslidérations pratiques. &n effet, pour permettre les
modifications et les compléments sur ce circuit, le choix
du culvre sfimposalit par les possibilités de fagonnage et
de soudure des services de notre laboratoire. De la méme
fagon, tous les appareils équipant le clircuit doivent
étre exécutés dans |'un des matériaux cités plus haut.
Le choix a été fait pour chaque appareil suivant des

critéres financlers et technologiques.

1 - Pompe d'alimentation

Il doit y avoir une circulation d'eau déionisée
qui puisse s'adapter aux exigences différentes des deux

types de bobines gul sont exploitées au laboratoire.
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Les solénofdes du type a densité de courant
constante ont un mauvais folsonnement et la vitesse de
| eau est faible (2 3 3 m/s); aussi afin de pouvolr utill~
ser au maximum l|a Eﬁ???gﬁéé disponiblte, la différence de
température entre 1'entrée et la sortie d'eau sera de 10°C.
{1 faut un débit de. 150 mB/herQ. Les solénoldes du type
Bitter ont un mei||é3?“?gﬁzgﬁﬁéﬁén+, ce qui donne des
vitesses de clrculation plus élevées; il faut prévoir une
perte de charge de 6,5 kg/cm2 aux bornes de i'emplilement
pour un débit inféngﬁﬁfmszﬁfces données, nous avons
choisl une pompe cenfrifuge donnant le maximum de hauteur
manométrique pour le débit de 160 ms/heure dans une série
mono-étagée. Du point de vue technique, la pompe peut &tre
en bronze ou en acier Inoxydable avec une préférence pour
ce dernier. Des conditlons de prix et de délal favorables
nous ont conduit & cholsir une pompe dont toutes les par-
ties en contact avec le fiuide sont en acier inoxydable
de nuance 18/8/2,5. Le moteur &lectrique d'entralinement
de 78 c¢h (57,5 kw) & cage d'écureui! est démarré par mise
directe sous pleine tension avec un appel de courant

statorique de 5 IN pendant 0,8 seconde.

2 = Circult hydrauligue

Le circuit a une longueur totale de 50 métres.
bt faut compter un certain nombre de pertes singuliéres
dues aux coudes, aux réductions et augmentations brusques
de section. Cela donne une longueur équivalente supplé-
mentaire de |'ordre de 50 m. L'ensemble serait &quivalent

a2 100 métres de condulites rectilignes. L'dchangeur de

température donne une perte de charge de 0,45 kg/cm2

Du point de vue des pertes de charge, le
circuit se décompose en deux parties : les lialsons

souples et les tuyauteries fixes.
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tatlion est toujours en charge et les risques de cavitation
sont ftrés diminués. Ce polnt haut é&tant mis sous air, I
n'y a pas de phase gazeuss Iimportante dans le circuit au
bout de quelques minutes de fonctionnement et ains! la
purge des condulftes et des différents appareils peut &tre
faite assez grossiérement au remplissage du circuit. Cette
capacité hydraulique compense les pertes dues aux presse-
étoupes des pompes et elle permet de brancher et débran-
cher hydrauligquement un certain nombre de bobines sans
avolr besoin chaque fols de falre un appoint dfeau démi-

néralisée dans le clrcult (Fig. 21).

L'aspiration de la pompe sous ce réservolr se falt
da |'alde d'un aJutage dont les bords arrondis sont obtenus
par tirage du métal. Le retour au réservolr se fait sur
le dessus, le long d'une verticale élolgnée de celtle de
| Yaspiration. L'eau refoulée dans ce réservolr est dis-
persée par un cdne divergent dans lequel se trouve une
sorte de pomme d'arrosolr conique. De cette fagon, on di-
minue | %impact du Jet (160 ms/heure) sur la surface de

['eau du réservecir.,

Le volume d'eau contenu dans la boucle primaire,
c'est-a-dire dans les tuyauteries et dans |'échangeur de
température, est de 1900 |litres. Le réservolir devrait
avoir un volume de |'ordre de cette valeur. Nous avons
choisi un réservoir‘QG 2000 ll1tres, de 2,5 métres de long
et de 1 métre de dlaﬁéTre. Ce réservoir en acler inoxydable

est installé & 3,50 m du niveau du sol, sur un support sur

lequel on accéde facitement.

La pompe d'alimentation est située juste en
dessous; une vanne de diamétre 150 mm sur la condulte
d'aspiration permet d'effectuer des réparations sur la

pompe sans vider le réservoir.




fig. 21
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4 - Appareillage

-

Chaque bobine est branchée & |'alde de 4 tuyaux
souples qui sont raccordés & un réseau diarrivée et de
départ d'eau par 4 vannes, qul permettent une isolatlon
compléte. |l est possible par |'ouverture et la fermeture
d'un certain nombre de ces vannes de commuter hydrauli-
quement les différentes bobines sur le circult. Les bo-
bines a densité de courant consfante de grand diamétre
utilte (50 mm) sont alimentées par de ]'eau dont la pression
est diminuée dans des détendeurs en bronze. Les vannes de
commutation et d'isolement sont & membrane et le corps
est en fonte & revétement de rilsan, De plus, elles sont
équipées de dispositifs & contacts de signalisation 2

pleine ouverture et fermeture.

En principe, fe circult ne doit pas contenir
d'impuretés solides. Malgré toutes les précautions prises
au montage, il y a des éléments difficiles & nettoyer, en
particulier |'échangeur de température dans lequel,

['eau déminéraltisée passe 4 |'extérieur des tubes. De
ptus, 11 y a des sources de particuies métaliiques sur le
clrcult pendant les incidents et les modifications pos-
sibles. |l peut y avoir des fultes de résines échangeuses
d'ions. || est indispensable de procéder & un bon filtrage
de |'eau de refroidissement sur le circuit haute pression

et le plus prés pessible des étéments & protégen

Pour les bobines de caractéristiques thermiques
normales, |'eau de refroidissement passe & travers une
série de toiles métalliques en acier inoxydable , la

mallle 1a plus fine é&tant de de mm. Les grilles sul-

2z
10
vantes de diamétre de fil et de mallle plus grands donnent

a l'ensemble, une bonne tenue mécanique (Fig. 22).
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Les bobines du type Bltter & caractéristiques
thermiques poussées dont le nombre de trous de refroidis-
sement est plus petlit sont refroidies par une eau filtrée
par un dispositif suppiémentalre. Chaque bobine est alors
équlpée d'un filtre dont la partle active est un empllement
de galettes en bronze fritté (Fig. 23). Le seuil d'arrét
absolu de ce systéme est de 100 u. L'ensemble monté dans
une enceinte en acier Inoxydable prévue pour une pression
de service de 9 kg/cm2 est intercalé sur les liaisons
souples d'arrivée d'eau entre la bobine et les vannes de
distribution.

5 - Mesuras

Afin d'étudler le comportement tThermique des
bobines essayées sur le circuit 11 faut connaitre difiérents
paramétres. Pour chaque bobline il est possible de mesurer le
température d'entrée et de sortie d'eau & |'aide de thermo
métres gradués au'T% de degré et qui sont en contact direct

avec le fluide (Fig. 24).

T

-

Flgure 24
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La mesure de la différence de pression se falt &
| "falde de manom&tres de vérification. Afin de connaftre le
débit, nous avons construit un systéme déprimogdne du
Type Vonturi placé dans le circuii basse pression sur une
grande longueur droite. Le débit est obtenu par la mesure
dtune différence de pression & |'aide d'un tube en U
contenant du mercure ou.du Tétrabromure d'acétyléne
suivant i'lordre de grandeur du débit. Ce' apparell n'a
pas été étalonné, mais !e débit mesuré correspond & 1 %
prés & la valeur calculée par la puissance dissipée dans
la bobine et la différence de température entre |'entrée
et la sortie d'eau. En exploitation normae, la différence
de pression est contrdlée par un manométre muni de contacts
a pression minimale qul sont inclus dans une grille de

sécurité.

& - Circult supplémentaire

En vue d'alimenter une bobine du type Bitter de
petit diamdtre Intérieur, nous avons lInstallé une pompe
plus puissante qui alimente cette bohine 140 000 Oe avec
un débit de 90 ms/heure pour une différence de pression de
25 kg/cmz. Coette pompe asplire |'eau du réservoir et refotle
dans une ccnduite en acier inoxydable qui alimente ta
bobine par |'intermédiaire d'un fiitre en bronze fritté.

Le retour basse pression utitise le circult existant,
clest-a~dire ftuysuteries, &changeur de templratura, contréle
du débit et fraitement de !'eau. La pompe est entralnée

par un moteur de 145 ch. L'ensemble est démarré 3 |'aide

de résistances rotoriques qui sont &liminées automatiquement.

Dans cette installatlion, chaque bobine est re!iléde
au clrcult a I'aide de Tuyaux souples de 6 m de longueur.

Les branchements se fant & |'aide de raccords rapides iden-
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tiques & ceux employés dans le matériel de tutte contre
[Yincendle. Seule {a bobine 140 000 Oe est reliée direc-
tement aux canalisaticns fixes d'arrivée d'esau 3 1'alde

d'un manchon anti-vibratoire.

7 - Traitement de |'eau

L'eau du circuit est déminéralisée de fagon con-
tinue. Le volume dleau & fralter est de 4 m>. L'appareil
permattant un traitement de 2 m3/heure, toute l'eau du cir~

cuit est passée dans le déminéraliseur en 2 hesures.

La qualité de |'ecau doit &tre la meilleure pos-
sible, c'est-&-dire doit avolr une haute résistivité. Le
cycle de |'apparei!) doit &tre assez long, c'est-a-dlre que sa
capacité d'absorpticn de cathions et d'anions soit suf-
fisante, afin d'espacer les régénérations. Ces opérations,
qui immcbilisent |¥installation, utilisent un acide et une
base forts. C'est une cause dfusure des résines et d'inci-

dents sur les clrcults parcourus par ces réactifs., Afin

d'espacer ces opérations, 1) est judicieux de séparer les
fonctions du poste de traitement. || faut éviter dlencras-
ser |'apparel | donnant une haute résistivité en Introdul-, .

sant dans le circuit de I'eau brute au cours des rempllis-

sages totaux ou partiels.

Lt'eau brute est introduite dans !a boucle fermée
4 travers un appareil & faible débit d'ol |'eau sort a.
une résistivité supérieure & 200 000 @ x cm. Son débit est
de l'ordre de 400 iitres par heure, il faut envircen 10 h
pour remplir le circult. Ce systéme de rempllssage est to-
tatement indépsndant du circuit général et ainsi, |'ins-
tallation peut fonctionner au bout de 6 heures. Les ap-

polints dieau se font sans perturber le cours des expé-
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riences. Le cycle de cet apparell du type "Laboratoire®
& résines séparées ost de 3 m3 et sa régénération est

assez facile.

De cette fagon, |'eau du circuit a2 une résistivité
supérieure a 300 000 @ x cm. L'appareil principal de type
industrietl cycie en permanence cette eau qui est alors por-
tée & une résistivité supérieure 8 1,5 M2 x cm dans tout le
clrcuit (Fig. 25). Cet apparei! utilise la technique des
résines & |1ts mélangés qui donne de bons résultats avec
des circults fermés. L'eau est prise dans le réservoir et
est refoulée sur ce poste & |['aide d'une petite pompe
centrifuge en acier inoxydable. L'eau traitée est envoyée
dans le circuit & ['entrée de |'é&changeur de température.
De cette fagon, l'eau du réservoir et de cet échangeur est
constamment traitée méme lorsque la pompe princlipale est
arrétée. La résistivité est déterminéo par la mesure de ta
résistance d'une sonde calibrée oll circule une fraction
du débit; c'est un pont de Wheatstone en courant alternatif
gradué en @ x cm et qui permet dtassurer une sécurité pour

uhe réslistivité minimale.

En utitisant la capacité du poste & gros débi+t
pour affiner la résistivité, 1| faut compter en moyenne
2 a 3 régénérations par an. L'apparell et ses tuyauteries
sont en acler protégé par une couche de résine époxydique et
de bral appliguée au plnceau. Ce revdtement n'est pas
le meilleur et doit &tre surveillé. L'acier ébonité est

une solution plus sire.

L'eau & la sortie du poste de traitement est un
peu aclide. Il y a une légére corrosion de toutes les par-
ties métalliques du clrcuit et en particuller de toutes
les parties en cuivre. Les ions culvre se retrouvent dans

fes résines qui ne peuvent &liminer cef ion pendant les




fig. Il 25
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régénérations. les résines sfencrassent et leur capacité
diminue. t| faut remarquer que le cuivre est plus sensible
& cette corrosion que |tacler inoxydable. Néanmdns, pour
tes pressions moyennes (10 & 15 kg/cmz), le cuivre est le
métal le plus employé. Pour des Iinstallations ol fa pres-
sion est plus grande (25 kg/cmz), il est plus économique et
plus sir d'utiliser des canalisations en aclepr inoxydable.
Liappareilltage hydraulique dont !la surface en contact

avec le llquide est beaucoup plus falble peut &tre exécuté
en bronze. L'échangeur de température qui est & basse

pression, peut étre en cuivre pour des ralsons économiques.

Le réservoir sert de source d'eau déminéralisée
pour le refroidissement d'un shunt de mesure du courant
diexcltation des bobines. La circulation est forcée 2
I'alde d'une pompe centrifuge avec un débit de 4 m>/heure
pour une différence de pression de 2 kg/cmz. Le débi+
est contrdié par un rotamétre. L'eau utilisée est ensutte

renvoyée au réservolr,

|t - BOUCLE SECONDAIRE ET ECHANGEUR DE TEMPERATURE

1 - Eau industrielle

Le fluide réfrigérant du circuit primaire trans-
met la puissance emmagasinée a un circuit secondsire 3
| Talde d'un échangeur de ftempérature (Fig. 26). Ce circult
est ouvert, clest~a~dire que !'eau alnsi échauffébe est re-~
foulée & 1'8gout. Pour transférer une puissance Importante
de fagon continue il faut un débit et une réserve suffi-

sants.
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Le laboratoire est situé & proximité du confluent
de 2 riviéres bien alimentées, |'lsé&re et le Drac, & un en-
droit ol ces 2 riviéres ne sont distantes que de 1| km au
maximum. La couche superficielle de terrain entre le labo-
ratoire et te Drac est composée d'alluvions du type gravier
fin et grossier, suivant la profondeur. La nappe phréatique
ast donc aésez hatte et suffisamment entretenue par les
inflltrations. La température de cette eau est de 13°C
ah toute saison. L'eau est prise dans un puits dont le
niveau baisse au cours du fonctionnement. Le probléme de
fa réserve dieau industrielle est donc résolu actueilement

pour le débit demandé gréce & la position du Laboratcire.

L'eau du circult primaire dolt &ftre & la fTempé-~
rature la plus basse possible pour diminuer la consommation
de puissance et augmenter le flux thermique. Pour une tempé~
rature d'entrée de 20°C dans la bobine, la température de
sortie du fluide secondaire pour un échangeur a circulation
méthodique dolt &tre inférleure & 20°C. En prenant une
températurce de sortie TS de 19°C pour 1'eau industrielle,
avec une température d'entrée +e de 13°C, pour échanger
une puissance de 1700 kw, il faut un débit de 244 m>/heure .

NMous avons adopté 250 mB/heure.

2 - Echangeur de fempérature

L'eau Industrielle circute @ |'intérieur des
tubes avec un seul passage, ce qui facllife le nettoyage
et ta constructlon, mals augmente la longueur totale.
L'eau déionisée clircule & |'extérlieur des ftubes et per-
pendiculalrement & ceux-cl gréce & des chicanes transver-
sales judiclieusement réparties. Les tubes, I'enveloppe
extérieure et les chicanes sont en cuivre, les plaques

d'extrémité en lalton. Les bofTtes a8 eau extrémes ol
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circule |'sau indusirielle sont en acler ordinaire. De
cette fagon, |'eau déionisée & refroidir ne se tTrouve en

contact qu'tavec des parties en métaux non ferreux.

Avec un débit de 160 m>/heure dans le clrcult
primaire, les températures Te et TS d'entrées et de sortie
doivent &tre de 20°C et 29,2°C pour évacuer une pulssance de
1700 kw. Pour un débit de 250 mB/heure, les températures
correspondantes +e et +S de ['eau du circuit secondaire
sont de 13 et 18,8°C. Avec une circulation méthodique des
fluides, clest-ad-dire avec une clrculation & courants
inverses, la différence moyenne de température donnée par

la relation

- S s e
Tmoy (32)

est de 8,6°C.

Cet appareil est slitué dans une salle assez
grande et le probléme de |%encombrement au sol est secon-
datre. C'esT pourquoi, nous avons préféré un échangeur de
température de faible diamétre extérieur et de grande
fongueur, ce qui diminue le prix a surface d'échange égale.
Nous nous sommes |imités & un diamétre extérisur de 500 mm,
qui correspond & une valeur moyenne pour une enveloppe
avec uhe seule soudure longltudinate, compte fTenu de la
dimension des plaques de cuivre commerciales (2000 x 1000).
Nous avons adopté des tubes de 15 mm de diamétre Intérileur

et de 1 mm d7épalsseur.




Avec des tubes disposés en guinconce, avec un
pas triangulaire dont |'espacement minimum est de 6 mm, on
cbtlent 420 tubes & disposer dans la sectlion. Nous avons basé
notre catcul sur 400 ftubes. Lo cosfficient dt'échange ther-
mique globat K est denné en fonction des coefficients dPé-

changes tharmigues superficiels par la relation

—
oy
——

R=® ' F (337,

h, est te coefficient d'échange thermique superficle!l &

['Tntérieur des fubes;

e

h_ est le coefficlent d'échange thermique superficiel

f'extérieur des tubes.

Le coefficlent hi est déterminé & partir du
nombre de Nusselt relatif a | "écoulement & |'intérieur des
tubes; la vitesse de |'eau V est de 1 m/s avec une tempé-
rature moyenne de 16°C; pour une clrculation & |'intérieur

de tubes cyllindriques (30), nous avons la relatlon

Nu = 0,023, R 0.8, G2.0,4 (34),

6{ est le nombre de Reynolds de | 'écoulement;

G

r est le nombre de Prandt! du flulde;

Nu est le nombre de Nusselt de |'échange thermique, qui

est donné par |'expression

Nu = (35);
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h, est le coefficient d'échange thermique & |'intérieur des

|
tubes en kcal!/h.m2.d°C;

D est lo diamétre du tube en métres:

A est la conductibit!té thermique de |'eau en kcal/h.m.d°C.

Les relatlons (34) et (35) donnent un coefficlent

2 dec. Lfeau qui

d'échange thermique hy de 2660 kcal/h.m
circule dans ces tubes est de ['eau industrielle de bonne
qualité, afin de tenir compte d'un dépdt éventuel, nous

introdulsons un facteur d'entartrage de 0,95. Ce qul nous

donne un coefflcient utile hi de 2520 kcal/h.mz.d°C.

te ceefficlent he est déferminé & partir du nombre
de Nusselt relatif & |Técoulement & |'extériecur des tubes;
pour un écoulement perpendiculalre & un faisceau de tubes

{31}, nous avons !a relation
ey,
Nu = 0,330,353, 0.6 (36)

91 est le nombre de Reynolds pour |'écoulement considéré;

Nu est le Nusselt de |'échange thermique pour !'extérieur

des tTubes.

La relation (36) donne un coefflicient he de
7550 keal/h.m%.d°C. Pour avolir une valeur réelle dans un
échangeur de fempérature oll la circulation d'eau perpendi-
cutlaire aux tubes est réalisée &8 {'aide de chicanes, 11

faut appliquer un certain nombre de coefficlents pratiques

- un ccefficient tenant compte du dessin de la chicane, on

peut prendre une valeur de 0,8,

= un coefficient tenant compte de toutes les différences de
vitesse dans les compartiments dentrée et de sortie et
de celles qui se produlsent entre les chicanes; sa valeur

est de 0,9.
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Il faut tenir compte du fait que la direction
moyenne de | 'écoulement n'est pas perpendiculaire aux
tubes; avec un angle d'incidence de 30°, le coofficient
est donné par sin 30° (31) soit 0,5.

Avec ces corrections, le coefficlient d'échange
thermique h_ est do 2710 keal/h.m%.d°C.

A l'zide de la relatlion (33), on obtient un

coefficient gicbal d'échange thermique de 1300 kcal/h.m”,d°C.

Avec unc puissance de 1 460 000 kcal/heure &
évacuer avec une différence de température moyenne de 8,6°,
it faut une surface d'échange de 131 m2, clest-a~dire
400 tubes de diamétre extérieur 17 mm et d'une longueur
de 6,15 m. Nous avons pris une longueur de 6 métres avec

un diamétre exftérieur un peu plus grand.

Les pertes de charge totales pour les deux clircuits
sont de 400 g/cm2 pour le circult d'eau déionisée pour un
débit de 160 m>/heure et 500 g/cm® pour le clrcuit d'eau
brute pour le débit de 250 m>/heure.

Pour alimenter cet &changeur en ecau industrielle,
nous avons choisl une pompe ayant un point de fonctionne-
ment optimal de 250 ms/heure & 25 m de hauteur manométrique.
Pour soutirer |'eau du pults dans les meilleurs conditions,
nous avons adopté un ensemble électro.pompe immergé. Ce
groupe est situé & 13 métres sous le niveau du sol, efT
présente une grande sireté de forctlionnement. Des essals de
longue durée & fort débit ont montré que le niveau du
bui+s s'abaisse de 5 métres et au bout de plusleurs heures

de fonctioonement tend & se stabiliser. A i'arrét du pom=-

page, la remontée de |'eau se fait en 5 minutes.
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L'eau brute qui sort de !"échangsur de tempéra-
Ture est envoyée & |'égout de fagon a ce que l'échangeur
soit constamment en eau & i'arrét de la pompe; un organe

anti-retour empéche l|a conduite de refoulement de la pompe
de se vider,

L*échangeur est situé dans un batiment ol le

chauffage est suffisant, ce quil élimine les risques de gel,




CHAPITRE 4]

LES CIRCUITS ELECTRIQUES

La puissance électrique consommée par |'instal-
tation est fournie par un réseau 15 kV suivant le schéma

de principe de la figure 27.

L'ajimentation des bobines est réalisée par un
groupe convertisseur tournant dont 1'excitation indépendante
permet une régulation du courant débité, Ce courant est
commandé & partir d'une baie mobile et la mise en marche de
| *installation se falt de fagon semi-automatique & partir
d'un seul panneau de contrdle et do commanda. Toutes les opé-
rations de démarrage sont verrouillées électriquement entre
elles et le fonctionnement est assujetti & un certain nombre

de sécurités.

- ALIMENTATION A COURANT CONTINU

C'est un groupe convertisseur qul comporte un
moteur d'entrafnement et un moteur de lancement accouplés
4 une génératrice (Fig. 28). L'ensemble est porté par 3
paliers équipés chacun d'un groupe électro-pompe de sou-
lévement. LTexcitation indépendante est asservie au courant
débité par la machine et est réalisée par un dispositif
amplificateur & semi-conducteurs. Cet ensemble a é+& fourni

par ia société Schnelder-Westinghaouse.
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t - Moteur d'entralnement

Clest un moteur asynchrone a rotor en cage dont
la vitesse de synchronisme est de 750 tours/minute. Sa
puissance nominale est de 185C kw obtenus avec un glisse-
ment de 1,4 %, ctest-a-dire & 740 tours/minute. Cette ma-
chine est alimentée & |'aide d'un transformateur abalsseur
par une tension de 5 000 V entre phases. Afin de protéger
le bobinage de ce moteur contre des échauffements exagérés,
six limithermes judicieusement répartls permettent un
contréle et une intervention rapide en cours de fonction-

nement.

2 - Génératrice

C'est une machine & excitation indépendante &
quatre paires de pbles dont la vitesse est de 740 tours/
minute. Sa pulssance nominale en régime permanent est de
1700 kw sous 340 V et 5 000 A.

Le collecteur 3 8 lignes de balals doit débiter
1250 A par llgne et par polarité, ce qul conduit & un col-
lecteur trds long. Aussl, en vue d'une mellleure répartition

et d'une robustesse plus grande, 1l y a un double collecteur.

Afin d'améllorer la commutation, les charbons son¥
électrographitiques. Par ailleurs, le dérouiement des
expériences impose des fonctionnements protongés & faible
intensité, ce qui ne permet pas la formatlion de la patine
protectrice qui évite |'usure prématurée du collecteur. Pour
remédier & cela, 1l faut utillser des charbcons |lés a Ia

paraffine qui donnent une patine artlificielle.

La pulssance d'excitation nominale de cette ma-
chine est de 3,2 kw sous 70 V et 42 A,
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En vue dfobtenir une bonne quallité de la tenslon
de sortie, cette génératrice présente les particularités

sutvantes :

- pour diminuer t'ondulation de tension :

[ Yentrefer simple est de 10 mm, au fieu de 5 mm habituel-~

fement;

les encoches sont inclinées relativement d'un pas dentalire;
la poussée axiale sur le rotor est encalissée par une butée,
ce qui permet de diminuer les oscillations axiales; fle
rotor a €té usiné aprés empilage des t8ies afin d'atté-

nuer |'ondulation de tension due au faux-rond,

- pour améliorer les performances dynamiques :

I'inducteur et la carcasse sont feullletés:; la constante
de temps de ce circult n'est pas augmentée par les courants
de Foucault et vaut 2,5 sec.

3 - Moteur de l|lancemont

Afin de permettre le démarrage direct du aroupe
tout en limitant {2 durée de |'appel de courant sur le ré-
seau lors de la mise sous pleine Tension, 11 est nécessalre
de se trouver le plus prés possible de la vitesse de syn-
chronisme du moteur d'entratnement. Pour cela, en bout
d'arbre c6té entralnement, il y a un moteur asynchrone de
pulssance neminale 30 kw dont la vitesse de synchronisme
est de 750 tours/minute. Alimenté sous une tension triphasée
de 380 V, ce moteur & rotor bobiné & bagues est démarré 2
ttalde de résistance rotorigues qul sont élIminées progres-
sivement et automatiquement (Fig., 29). A ta vitesse de
710 fours/minute, la puissance fournie par ce moteur est

de 80 kw, ce qui cocrrespond aux pertes mécaniques de tout
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le groupe tournant. Ce moteur de 30 kw a un fonctlionnement
infermittent., Par sécurité, 11 ne doit pas effectuer plus

de 3 démarrages & | 'heure,

Mise en route de |'ensemble

Les groupes électro-pompes branchés sur les
paliers mettent |'hulle de graissage en pressicn, ce qui
souléve fa ligne d'arbre en 3 points d'environ T% de
millimétre. |1 se forme un film d'huile et les frottements
solides acier sur acier sont pratiquement annulés. Ensuite,
te moteur de tancement démarre |'ensembie pour |'amener 3
fa vitesse de 710 tours/minute, ce qul demande 4 & 5 minutes.
A cefte vitesse, clest-d-dire & la fin du démarrage de ce
moteur, un relais temporisé commande la fermeture du dis-
Joncteur qul allmente le moteur principal; 0,8 seconde
aprés, le groupe convertisseur tourne & vide & 750 +tours/
minute avec un appe!l de courant de 700 A sous 5 000 v,
pendant 0,2 seconde. Le moteur de lancement et les groupes

¢lectro-pompes sont alors mis hors tension.

Toutes ces opérations sont automatiques et Ia
séquence est commandée par un bouton poussolir qui met
sous tenslon les groupes électro-pompes. Le moteur de lan-
cement est alimenté sl les manostats des 3 paliers Indi-
quent une pression d'huile correcte et si |'installation
générale est en ordre du point de vue refroidissement des
bobines. Le démarrage se fait en 5 temps par &limination
progressive de 5 groupes de résistances rctoriques. Chague
Elimination est commandée par un relais & minimum de courant
(Fig. 30). Un interrupteur & clé permet d'arréter & tout
moment le processus et de verrouiller le groupe en cas

d'arrét.
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Le refroidissement de ces deux machines se falt
par auto-ventllation avec prise d¢d'air dans la salle et
refoulement a t'extérieur par deux gaines Indépendantes.
Ces deux gaines débouchent sur une manche de souffiage

commune.,

Le polds total de ce groupe est de 30 tonnes

avec la répartition suivante

rotor génératrice 5800 kg
stator génératrice 9800 kg en deux parties

rotor moteur 4317 kg
stator moteur 4433 kg
moteur de |ancement 400 kg
3 pallers 1500 kg

cadre avec boulons 3825 kg.

Le groupe a été tivré par éléments et a 6té assemblé &

f'alde de deux camions munis de grues.

Le cadre supportant |'ensemble est ancré en six
points et cimenté sur un soclfe en béton armé constitué
par 90 tconnes de béton et 4,3 tonnes de fer. L'ensemble
monté exerce une pression statlique de 0,56 kg/cm2 sur un
radier en gravier fin. Le socle en béton armé est découplé
de la dalle de Ja salle & |7aide d'une épalsseur de 20 mm
de carton aggloméré. De cette fagon, les vibrations dues

au fonctionnement sont pratiquement négligeables.
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'l - TRANSMISSION DE LA PUISSANCE

La puissance est transmise aux bobines sans fer
& I'alde d'un jeu de barres, d'un commutateur manuel ot de

cables souples refroidis par une circulation d'eau.

1 - Jeu de barres

| s‘agif de transmettre une puissance de
1700 kw avec un courant de 5 000 A, depuls ies bornes de
la génératrice jusqu'au milleu de la salle de manipulaticns.
Cette |iaison de 28 métres de long pour les deux polarltés

ne doit pas trop chauffer ni absorber trop de puissance.

Chaque polarlté sera constituée de deux méplats
verticaux dont |'échauffement ne doit pas dépasser 30°C.
Il est préférable de prendre un échauffement faible, car
le Jjou de barres disposé dans un caniveau fermé aura une
ventilation naturelle assez |imitée. Le refroidissement
naturel par convection libre pour des plaques verticales

est donné par la relation (31)
h = 1,4 (&2 (37)

h est le coefficient d'échange thermique en w/mz.d°C;
AB est {'échauffement de la nlaque en °C:

L est la hauteur de la plaque en méfres.

En supposant que |'épalsseur de chague méplat est de |'ordre
du dixiéme de sa hauteur, nous trouvons pour L une valeur
minimale de 150 mm. Nous avens adopté pour chaque polarité
deux méplats de 16 x 160 en cuivre. Les pertes en ligne

pour la liaison de 28 métres sont de 2,6 kw.o A Titre de
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comparalson, les pertes Joule dans |'induit de la qénéra-

trice sont de 18 kw.

La machine réallse une circulation dfair pour sa
ventllaticon et le caniveau o0 se ftrouve le jeu de barres
est ventilé&, de cette fagon le Jeu de barres ne chauffe
pratiquement pas. |

Les raccordements sur la génératrice se font 3
l'alde de deux lialsons souples de faible lonqueur. Chaque
liaison est assurée par la mise en paralldle de deux Tresses
plates de section ufile 500 mm? en fi! de culvre de 15/100
de millimetre de diamétre. Le shunt de mesure du courant est
mis en série a |'autre extrémit+é de la iigne & |'aide d'une

Jonction souple de ce type.

Las divers &éléments du Jeu de barres sont assem-
blés au moyen d'éclisses en culvre, serrées par 9 boulons
pour une surface de contact de 256 cm2 par méplat (Fig; 310,
Les mesures effectuées sur un trongon de Jasu de barres de
part et d'autre d'un tel contact montrent que la résistance
globale du trongen peut &tre retrouvée par le calcul sans
terme de contact. Il n'y a donc pas de pertes supplémentalres,

nl d'échauffements locaux.

2 = Coemmutatceur

Entre le commutateur et les extrémlités du jeu de
barres 1a Ifalson est effectuée par deux clbles & clrcula-
tion d'eau de grosse section et de faible longqueur qui
donnent une certaine mobhillté & |'apparell, mals leur pré-
sence n'est justifiée que par la chronologie des travaux e+

ta dispositlon des canlvaux dans |la salle dlexpériences.
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sur cet appareil (Fla.32), les circuits &lec-
triques et hydrauliques sont séparés. Le clrcuit électrique
est réalisé par deux plagues de cuivre qui sont solldement
boulehnées sur chaque polarité ce |la bobine & mettre sous
Tension. En tournant autour de chaque plot central, ces
plaques entralnont un bolsseau qui ouvre fe clrcult hy -
draulique des cébles entre la polarité & allimenter ot le pdle
centraf. Toutes les bornes reliées aux boblnes sont hranchées
hydrauliquement avec des tuyaux en caocutchouc tollé, les
bolsseaux entrainés par leurs plaques permettent le pas-
sage de !'eau sur les seuls cédbles branchés Elactrique-
ment. De cette facon, la commutation demande le démontaqe

A

et le remontage de 8 boulons, ainsi que le desserrage et

le resserrage de 2 gros é&crous sur les plots centraux.
Cl'est un appareil de sectionnement, et la commutation

dolt étre effectude lorsque le groupe convertisseur est
rigoureusement arrété. Les placues deo culvre acticnnent

des micro-contacts qui sont utilisés pouir un contréle et un
verrouiltage entre |'alimentation Glectrique ot hydrau-

l'fque de la bobine & alimenter.

5 - Lisisons électriques souples

Afin de donner une .certaine mobhill+é & une bo-
bine, et pour diminuer |'encombrement des connexions, il
faut relier chaque bobine au commutateur central 3 | taide
de llaisons souples de dimensions plus rédultes et qui

sont refroidies a8 1'eau.

Ces cébles souples sont constitués par des
tresses tubulaires en fll de culvre de 20/100 de mii]]~
mé¢tre. Le clble est nlacé dans un tube en caoutchouc
toilé qui assure |78tanchéiié et |‘isolement extérieur,

-

la circulation se faisant & |'intérieur du cable,
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Pl faut considérer aue la tressec est plongée
dans de |'eau dont la vitesse d'écoulement est +rds faj-
ble, mals te refroldissement en convection |lbre est
beaucoup plus ¢énergique que si le cable étal+t dans |'air.
En conséquence, c'est le rendement de la transmissien qui
va déterminer la section du céhle. En supposant que les
tialsons souples ne doivent pas consommer ptus de t % de
la puissance & transmettre, soit 17 Kw, pour une longueur
Totale de 16 mdtres, ia section utile du cuivre deit &+re
supérieure ou éngale & 435 mmz. Neus avens adopté une sec-
tTlon utile de 450 mmz, En prenant une dilfférence de tempé-
rature de 20°C entre le culvre et 1'eau de refroldlissement,
le coefficient dVéchange thermique doit &+re supérieur &
5,9.107% W/em?.d°C. En falt, dans de |'eau 5 |a fempérature
ordinalre, le coefficlent d'échange thermicue pour des
flls fins est beaucoup plus grand. La fresse peut donc
supporter alsément la densité de courant de 11 A/mm2 sans
échauffement important du culvre par rapport & |'eau de

refroidissement.

Les c8bles sont raccordés au commutateur et aux
bebirnes @ |'aide d'embouts brasés sur la tresse et sur
lesquels la fixation se fait par vissage (Fig. 33), Le
serrage doit assurer entre la pidce fixe et ! 'embout un
Trés ben contact électrique et uns bonne &tanchéité pour

I'eau de refroidissement.

Du polint de vue hydraulicque, les deux cibles
sont en série aux hornes de la hobine ou d'un circuit pris
sur les tuyaux d'arrivée et de départ d'eau de refroidis-
sement du circult principal. Le découplage &lectricue est
réalisé par une lonqueur de 1,20 m de tuyau en canutchouc

sur laquelle nous avons installé un rotamdtre muni de
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confacts électriaues pour mesurer le débi+ et permettre
une sécurité sur la clirculation dans les cahles. fl passe

environ I ms/heure d'eau déionisée dans ce circult.

I'1H - MESURE ET REGULAT!ON

1 - Mesure

En vue de falre des étalonnaqges précis en champ
magnétique, 1) faut connal+re le courant débité dans la
bobine avec une bonne sensibll1+té et une +rés bonne repro-
ductibili+é. Il faut donc disposer d'un shunt dont la ten-
sion de sortie solt suffisante at qul puisse 8tre parcouru
par I'tintensité nomlinale de 5 000 A sans échauffement sus-

ceptible de faire varier sa résistance.

Les méthodes potentiométriques usuel les permettent
d'obtenir des mesures relatives 2 10—4 prés avec une valeur
minimale de différence do tension détectable de 5 uv. Pour
effectuer des mesures avec cette précision, entre le courant
nominal et le dixiéme de cette valeur, i1 faut un shunt

dont la résistance dolt &tre supérieure ou &gale & 100 un.

Ce shunt est constitué par un ensemble de 72
Tlges de manganine formant une sorte de cage cyllindrique,
Les extrémités de ces tiges sont hrasées dans 2 plaques
servant de prises de courant : les prises de tension sont
réallsées sur deux anneaux ¢galisateurs de potentlel dis-
tants de 630 mm. Cette cage de manganine est comprise
entre deux cylindres de leucoflex aui constituent une
enceinte annulaire dans laquelle circule de |'eau déminé-
ralisée. Cette sau, prise sur le clrcuit princlipal, passe
a8 travers les plaques d'amonde de courant et assure un bon
refroidissement des tiges de manganine (Fig. 34),
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Pour un courant de 5 000 A, la puissance dissi-
pée dans ce shunt est de 2,5 kw. Pour une élévation de
température de I'eau de refroidissement entre !'entrée et
la sortie de 0,5°C, il faut un débit de 4 m>/heure d'eau.
Ce qul condult & un coefficient d'échange thermique de
5,102 z

de 25°C pour le courant nominal. La manganine a un coeffi-

W/em®.d°C. La température moyenne de la manganine est

- . . » - "'5 -
cient dtaugmentatlion de résistivité de 10 par degré
avec un échauffement de |'ordre de 10°, |a vartation rela-
tive de la résistance totale sara de 107%. 11 faut

remarquer que la reproductibilité de la résistance devrait
&tre blen meilleure, car pour une méme Intensité, la tem-

pérature du shunt doit &tre reproductible au degré prés.
2 - Régulation

Afin de pouvoir effectuer des mesures magnétiques
avec une bonne sensibllité 11 faut disposer d'un champ
trés stable et réglable de fagon continue. |}l est donc
nécessaire d'asservir ce champ & une valeur de référence
réglable. Pour cela les variations par rapport & la valeur
de consligne du signal d'un détecteur de champ, agissent
sur le flux inducteur de la génératrice par ['intermédiaire
d'une chafne amplificatrice. Dans ce but, le détecteur
de champ a &1é réalisé par une sonde & effet Hall placée
dans le champ de fulte de la boblne sans fer. Cette sonde
alimentée par un courant constant 3 10-5 prés a permis
d'obtenir une stabilisation du champ & 2.10"Zi prés durant

20 minutes pour des fréquences de 0 A 3 Hz,.

Mals ce systéme présente un cartaln nombre d'in-

convénients pour une exploltation slire et rationnelle

La puissance de 1700 kw est entiérement pilotée par un

élément dont la flabllité n'est pas Trés bonne. En effet,
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pour avolr un sighal suffisamment grand, il faut utiliser
des sondes sensibles dont la partie active est réalisée

par évaporation sous vide; la couche est tré&s mince et la
puissance volumique dissipée aest de 7,7 w/cmE. Cette pulis-
sance varle avec le champ, ce qui modifie {a température
d'équitibre de la couche dont le coefficient de variation
du signal de sortie est de |'ordre de 10_3 par degré;

il faut tenir compte d'une Inertie thermique de ['ensemble.
Par ailleurs les connexions d'amendée de courant et de prise

de tension sont mécanliquement fragiiecs.

Afin de muitiplier les zones expérimentales,
il faut pouvoir commuter facilement les bobines sur les
réscaux électriques et hydraullques. || faudrait aussi
commuter les sondes a effet Hall, ce quil compliqueralt
la manoeuvre et Infroduirait des contacts mobiles en té&te
de régulation. Par allleurs, il est préférable de ne pas
fixer d'élément sensible sur les bobines qui sont soumises
a des manipuiations diverses durant les montages expé-

rimentaux.

En vue de falre des &talonnages préclis en champ,
nous avons d0 construire un shunt pour mesurer |'intensité
débitée par la génératrice A courant continu. Les boblnes
utilisées sont du fype sans fer pour lesquelles la rela-
tion entre le champ et le courant est linéaire et uniforme.
Nous avons donc ta possibilité de réguler le champ en

régulant le courant.

La puissance est régulée par un systéme 3

bouclies superposées : une boucle Interne stabilise la ten-
sion aux bornes de |'Indult, un boucle externe stabilise
le coureant dans la charge. Ces deux stabilisations aglissant

sur le courant inducteur de la génératrice. La stabilité
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et la précision de 1a régulation sont assurées par des
amplificateurs correcteurs de phase. Le schéma de principe

de ce clrcuit est donnéd a Ia figure 35.

Afin d'étudier les performances de cette stabi~-
lTsation, nous alions présenter les caractéristiques de

ses divars élémants.

T - charge

Les boblnes sans fer peuvent &tre représentées par

l'e schéma équivalent de |a figure 36,

R, est la résistance ds |3 bobine

Ld est la self-inductance de |a bobine
C est la capacité parasite
R

est une résistance de fuite.

Auk moyennes fréquences, |'infiuence de C vis 3
vis de Rb'es+ Tout & fait négligeadble. De la méme facon, |a
résistance de fulte Rd due & |'eau de refroidissement est
;rés grande vis & vis de la résistance Rb’ le rapport

7~ ©st de i'ordre de 105 & 106. Le schéma se simplifie
e

Q it devient ceiui de i{a figure 37.
Les boblnes utilisées sont de deux types.

Les bobines du type Wood dont |a résistance Rb
est comprise entre 62 et 74 m2 suivant le cas. Ces bobines
ont une &lévation moyenne de température relativement
petite lorsaue 1'on passe d'un couran+t dlexclitation nut
& un courant de 5 000 A. La constante de temps Lb/Rb de

~

ces bobines est environ de 7/100 3 8/100 de saeconde.
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Les bobines du type Bitter ont une &lévation de
température moyenne plus Importante, la résistance Rb
varie de 30 % entre le courant d'excitation nominal et
les faibles valeurs de ce courant. La constante de temps

ﬁE de ce type de bobines est environ de 1/100 & 2/100 de

b
séconde.

Donc pour les bohines en service, nous avons
des constantes de temps de 1/100 & 8/100 de seconde. ||
faut denc penser que la commutation des bobines sur la
source de courant, posera des problémes pour la stabhilité

de la régulation.

2 - génératrice

C'est une machine & excltation indépendante.
L'inducteur dont la résistance & chaud est de 1,64 @ a
une constante de temps comprise entre deux et trois se-
condes. La constante de temps de |*Induit est de 0,1 se-
conde avec une inductance de 0,04 mH. S ES gst la tension
de sortie de la génératrice & vide et Ve, fa tension aux

bornes de !'inducteur, nous avons la relation

[a]

E
VE = e avec p = Jjuw (38)

K est un coefficient qul +ient compte de la caractéris-
tique & vide de la génératrice;

R. est la résistance de |'Inducteur;

est |'inductance de |'iInducteur;

w est !a pulsation de la tension d'alimentation de

Y inducteur,




En supposant que la chute de tension en charge de la géné-
ratrice est falble, nous pouvons relier la valeur du courant
diexcltation des bobines & fa tenslon aux bornes de |%in-

ducteur par |'exnression

I _ KY
VT TRTT LR I (39)

K' est yn coefficlent qul tient compte des caractéristiques
statiques de la génératrice et de son excitation;

R est la résistance du circult comprenant |'indult, le jeu
de barres, le shunt de mesure et la bobine; R est trés
peu différent de la résistance de la bobine Rb;

L est la somme des inductances du circult; en fait le

terme prépcndérant est |'inductance de la bobine.

On obtient

T _ 'Ql

V., T a7, (40)
b .

K¥ est &gal & K'/Ri. R;
Ty est la constante de temps LI/RF;

T, est la constante de femps Lh/Rb‘

La constants T est environ 50 fois plus arande
T Ke
T i Ecf Ter = ar—— en tenant
que T, , aussi nous pouvons écfhlire Ve T Toh

compte d'un retard possible de valeur Ty

La génératrice est une source de tenslon dont le

bruit comporte des fréquences bien particulidres.

Les fluctuatlions & la fréauence de rotation,
c'est-a~-dire 12,5 Hz, peuvent &tre dues & une anomalie

magnétlique ou mécanique sur le stator ou hlen au falt aque
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| faxe de rotation réel du rotor est tégérement décalé par
rapport & |'axe du stator. L'Importance de ce brul+ est
l1ée 3 %;, Ar étant la variation parasite d'entrefer et

e |'entrefer au niveau des pdles princlipaux. En augmentant

Itentrefer, on diminue |'importance de ce bruit.

La fréquence due & |'aimantatlon du circult ma-
gnétique est de 50 Hz au glissement prés; une anomalle
sur le rotor peut donner naissance & un bruit 3 cette fré-
quence. Pour dimlinuer ce terme, |%induit a été usiné aprés
empllage des téles. La commutation donne nalssance & une’
ondulation & 1650 Hz.

Par action sur te flux, on ne peut pas atténuer
ces bruits. La bobine ayant une inductance trés falible,
c'est-d~dire une faible constante de temps, les basses
fréauences seront peu filtrées, en particulier, |'ondula-

tion 4 la fréquence de rotatlion de 12,5 Hz.

3 - excitatlion de ia génératrico

L'inducteur est alimenté par un pont redresseur
Triphasé & deuble alternance. Ce pont est constitué de
thyristors qui sont rendus conducteurs & i{'aide d'impul-
sions bréves délivrées par des ampiificateurs magnétiques.
Ces derniers permettent de déphaser les Impulsions de
commande par rapport & la tension dfalimentation du pont
de Thyristors : ce procédé constitue un réglage de tension

f A

aux bornes de |'inducteur depuls O jusqu'a 90 V, le cou=
rant débité passant de 0 & 50 A, Cette variation est
cbtenue avec un courant de commande variant de 0 & 1 mA
avec une faible impédance. Cette petite puissance peut
étre obtenue & la sortie ¢'un amplificateur opérationne!

falsant partie d'une boucle de réqulation.
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Un enroulement supplémentaire sur ces amplifica-
teurs magnétiques permet une désexcitation rapide. En fer-
mant un contact, on peut envovyer un courant dans un enrou-
lement qui provoque un déphasage de 18C° de tous les
allumages. La tenslon délivrée par le pont passe do V &
-V, le courant dans | 'inducteur ne pouvant s'inverser,
fl se coupe au passage par zéro. Le courant débité par

la machine sfannule en 2 secondes.

4 - stabilisation de |a tenslion de sortie

Une génératrice & courant continu est une source
de tension dont |'ensemble des thyristors et leurs déclen-
cheurs permettent la commande avec amplification de puis-
sance. Mals cette source présente un certain nombre d'in-
convénients pour la réalisatlion d'un asservissement de

bonne précision.

Les déclencheurs magnétiques, les thyristors et
la génératrice ont une caractéristique globale non |linéaire
sur toute la piage de tension de sortie. De plus, |'induc-
teur de la machine & une forte constente de temps et |'am-
plificateur de puissance qui exclte |la machine introduit des
retards parasites. Les entrdes secondaires sont | 'échauf-
fement de |'inducteur, la vitesse de rotation de la machine,

| Yéchauffement du collecteur.

Il est judicieux dTatténuer |'influence de ces
inconvénlents & |'alde d'une boucte de stabillisatian en

tension, de fagon & disposer d'une source ayant une réponse

a peu prés linéaire et sufflsamment rapicde. Cette stabilisa-
tion est assurfe & |Taide d'un amplificateur opérationnel

semi~conducteurs. La boucle comporte une action propor-

3
tionnelle et une action intégrale, ce qul donne une stabi-
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l'Tsation suffisante dans une faible bande passante et unc
bonne précision statique. De plus, ia compensatlion par
action inténrale a une influence favorable vis & vis des

bruits de |la scurce.

Le schéma de principe de cette boucle Interne-se
trouve a la flgure (37). Avec les notations de ce schéma,
la fonction de +Transfert en boucle ouverte de ce circuit

es¥

v v v v

S s 2
v Ty g X 5= X EY (413
V1 '3 Vs VZ VT Vs

v, est une tension proportionnelle 3 la tension de sortie
VS de Ja génératrice;
est |la Tension de commande;

est la tension de sortie de |'emplificateur opératiconnel.

En négligeant {es chutes de tension dans |a
génératrice larsquielle déhite du courant, nous avons ia

relation

VG K
Vo, T (T (T s ) taz)

K est une constante qui tient compte d'un coefficient
global diampliflication en tension pour ta oénératrice
et son excitatrice & thyristors,

T est la constante de temps de |'inducteur, ' est la cons-
tante de temps du systéme de commande & amplificateurs
magnétiques; c'est ia somme de la constante de temps
du hobinage de commande et de la demi-période de la ten-
sion alternative utltisée; nous avons compté 2/100 de

saconde.
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v

o —_—
Liexpression V1 _—

représente la fonction de
S ‘
transfert de |'amplificateur utilisé, avec le schéma de

la figure 38, nous obtenons

v = : (43)

T, est |la constante de Temps R1C
T, est |a constante de tamps RZC'
L'oxpression (43) est valable car [Tamplificateur utilisé

posséde les propriétés nécessalres 3 un bon amplificateur

opérationnel.

Le fonction de transfert de |'ensemble est alors
v T+ 7,p

P e SRS e e

2 @ p P 1P

L'Impédance de commande des ampliflicateurs magné-

Tiques doit &tre assez grande vis 3 vis de 1 'impédance de
sortlie de |Tamplificateur opérationnel!. Nous avons ajusté

=

cette résistance 3 5 kQ: de cette fagon, fa commande varie
de 0 & 5 V., Pour la tension nominale fournle par la généra-
trice, la tension Vo est de 5V, Ltamplificatour opération-
nel a un brui+t de |'ordre de 70 uY créte & créte dans une
sande de fréquence de 0 & 10 Hz: sl nous voulons avoir une
bonne stabilisation de tension depuls le dixidme de la ten-
sion nominale, il faut prendre une valeur de Vo supérieure
a 3,5 VY, nous avons pris 5 Volts,
v
Cela donne —= = 1 pour p = 0

\/2
Nous avons donc kK = 1, ce qui détermine k.
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L'expression (44) devient

Ts 1 7aP (45)
V1 Ve T (Trrp) (T+17p)p
Afin de corriger te retard di & |'inducteur nous prendrons

Ty = T3 lcl nous avons pris une valeur moyenne de 2,5 sec.

L'expression se simplifie et devient

v 1

(1 + 1'p)p

-
17 Vs T

(46)

Nous avons déterminé une valaur approchée du gain %_ en
choisissant un facteur de résonance de 1,3 pour |a 1
fonction de transfert du systéme en boucle forméde. On
obtient une valeur de 50 pour ?%.

Nous avons donc

R,C = 2.107% sec.:

R,C = 2,8 sec.

1 M2, on obtient une capacité de 2,5 uf
de 8 k@,

En prenant R2

our une résistance d'entrée R
1

En falt, comme nous avans néaligé quelques re-

tards parasites, la stabllisation a &+& réglée pour
1 s . .
T = 40, c'est-a-dire avec une résistance d'entrée R

T, 1
da 10 k9.
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Dans ces conditions, la fonction de +ransfert

en boucle fermée est donnée par

<<

7o - ] (47).

1+ 2,5.107% + 5.10 %72

L'ensemble ainsi bouclé se comporte comme une source de
tension VS ayant un faible retard et qui est stahillsée

en tension pour les frégquences inférieures & 6 Hz environ.

En vue d'une stabilisation du courant débi+é par
le systéme ainsi déterminé, il faut connaltre I|a réponse

de cet ensemble vis & vis du courant débité dans la boblne
sans fer., La mesure du courant est effectude avec le shunt
étudié précédemment; il faut connattre la réponse du sys-
téme en prenant comme sortle principafe la tension aux

bornes du shunt, que nous appellerons Vo

A l'aide de la relation (58) et en connaissant
les résistances du shunt et de |a bobine, nous nbtenons
la fonctlon de transfer suivante

v
_r

v

1 1 1
o 10T T T o 5107 % 4 510"

5 (48)
P

5 - régulation en courant

Le systéme &tudié dans le chapitre précédent est
une source de tension. Pour stabilliser le courant d'exci-
tation des bobines sans fer, I} faut compenser les varia-~
tions de résistance du circult dues aux é&chauffements du
collecteur, des lialsons et de la bobine: i! faut tenir
compte aussi de fa miso en équilibre thermique du circuilt

hydraulique, qui est assez longue.
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Il faut donc asservir la tenslion délivrée par le

shunt & une tension de référence trés stable.

Le schéma de principe de cetto stabilisation est
représenté & la flqure 39. Ce circult comprend 3 partlies
principales qul sont, la tensicn de référence, |'amplifi-

cateur Al et I'amplificateur opérationnel A2.

la tension de référence

C'est une petite alimentation stabllisée en
tension de trés falble puissance dont le schéma de prin-
clpe est donné & la figure 40. La tension de sortle Ve
est stable & mleux de 10"5 aprés une mise sous tenslon

de 24 heures.

ampiificateur Al

Le courant nominal ost de 5000 A; pour conserver
la stablli+é relative de TO_/‘1 a 500 A, 1l faut aue I'ampii-
ficateur Al détecte une variation de tension de 5 uv.

C'est un amplificateur de mesure & qains préréglés dont le
réle est d'amplifler le signal dferreur avant de le +ralter
Le bruilt ramené & 1'entrée de cet appareil est Inférieur

8 1 uV pour des fréguences inférieures & 10 Hz. Sa dérive

aest infériesure 3 0,5 nV/deqré.

amplificateur A2

C'est un amplificateur opératicnnel & chopper

=~

mécanique dont le bruit ramené a |'entrée est de |'ardre
de 7 uVY créte & créte de 0 & 6 Hz. Dans cette boucle, les
amplificateurs empioyés sont de melllesure quall+é du polnt
de vue du bruit, car les signaux & *raiter sont plus petits

que dans la stabilisation de tenslon.
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Avec le schémz de principe de la figure 39, Ia

fonction de transfert en boucle ocuverte de I'ensemble cst

- 1 1 T+ap

Yo m Ve T e s 107 2pe5. 108 | BP

K (49}

b est la constante de temps de la bobine;
a est la constante de temps RSC1;
8 est la constante de temps ReC1;

K est te gain de I'amplificateur Al

V_ est la ftenslon de commande de |a réaulation.

Afin de simplifier la commutation des boblnes,
hous prendrons une valeur moyenne de tb, soit 4,5.10_2
seconde. De la méme fagon, que précédemment nous cholsissons
a = tb. Nous avons déterminé la valeur K/§ de facon & garder
une marge de phase de 45° pour la fonction de transfert
{49).; dans ces conditions, nous obtenons une valeur de
240 pour K/B.

Les essais ont montré qu'i! &tatt préférable de

prendre une valeur de 200 avec K = 500 et B = 2,5 sec.

Liasservissement ainsi réallsé est valable pour
toutes les bobines électriquement proches du modéle cholsi,
c'est-d-dire ayant une résistance et une constante de

temps comparables aux valeurs meyaennes.,

Pour les bobines ayant des caractéristiques
dynamiques différentes, |'asservissement présente un pompage
régulier & la fréquence de résonance de la fonction de +rans-
fert en boucle fermée du stabilisateur de +enslon. | fau-
drait changer le réseau du régulateur de courant, c'est-a-

dire B et K. En fait, nous modifions le gain de [|'ampl| i~
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.

ficateur A1 & |'alde d'un montage potentiométrique dispesé
8 la sortie de Al, alnsl que |'atténuation . VS/VV de 1a

boucle en Tension

disposition et fonctionnement

Toute la partie électronique et les deux héiipots
de commande Hl et H2 sont installés dans une armoire fixe.
Chaque potentliométre est entratné par un petit moteur 3
vitesse constante de 2 tours/minute. La commande de ces mo-
teurs se fait & partir d'une bale mobile sur laquelfe on
peut mesurer le courant et |a tension délivrés par la géné-
ratrice. Le courant est mesuré & |'aide du shunt utitlsé
par la régutation avec une méthode d'opposition qui permet
d'obtenir une bonne résclution avec une trés grande Impé-

dance. Cette mesure ne perturbe pas Ia régulation.

6 - performances

Nous avons étudié la stabilité du courant délivré

par la génératrice. Il faut disfinguer 2 plages de fréguences

- bande de fréquence de 0 & 3 ou 4 Hz

Nous avens enreglistré les variations de la tenslon délivrée
par le shunt de régutation & |'alde du montage de Ia fi-
gure 41, La limitation en fréquence est donnée par I'enre-

gistreur sensible & suiveur de spot,

Nous obtenons pour une intensité comprise entre 500 et

5 000 A, une stabilité meilleure que 5.10_5 pendant plus de
30 minutes. Ce résultat est obtenu lorsque Itélectronique
est sous tension depuls 24 heures. Le potentiométre P 12 R
est alimenté en permanence et tous ses &léments ont &6té
stabilisés en température durant plusleurs jours, sa dérlve

+ - - Ly _5
est alors inférieure 8 10 par heure.




[Enregistrejur

Shunt

ga[vunomf.atrique

Potentiometre
P12R

Controle de la stabilite

Figure 41
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Afin de conserver un bon &quilibre thermique aux composants
et leur éviter des chocs, |'ensemble es+ toujours sous

tension,
- fréquences supérieures 3 5 Hz

Il s'aglt de détecter les brults du générateur et 11 est
difficile d'appliquer la méme mé&thode. En effet, les enre-
gistreurs mécaniques classiques ont une bande passante trés
faible. Nous avons utilisé un ¢scilloscope cathodique dont
la sensibilité est beaucoup moins grande. Auss! nous sommas
conduits & analyser le brult du courant en &+udian+t fes
fluctuations de la tenston aux bornes de [a bobine. Les
variations de courant en sont dédultes par la connalssance

de I'impédance de la charge.
Nous avons fait |'analyse de ces bruits sur une
boblne 80 000 Ce dont la constante de temps est de 7/100

de seconde.

AU courant nominal de 5 000 A, nous avons détecté

des bruits & 12,5(1 - g9) Hz, 50(1 - g)Hz, 100(1 - q) Hz,
165001 ~ g) Hz, g étant le glissement du moteur d'entrat-
nement,

Nous avons mesuré Av, amplitude du signal alter-
natif pour ces différentes fréquences et nous en avons dé-
dult AT/I.

fHz 12,5 50 100 1650
%% 1.107° 3,7 1073 5.1073 3,9 .107°

- - -l -
%gr 0,9.10™%  0,87.107% 0,55.107" 0,27.1074
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{1 faut remarquer que les bruits les plus Impor-
tants sont & basse fréquence, c'est-a-dire 12,5, 50 et
100 Hz et sont difficlilement filtrables par des résszaux

passifs & inductance ou capacités,

7 - amé&ilorations possibles

Pour améliorer la stabitité en courant pour les
basses fréquences, 11 faudrait utiliser un shunt plus stable,
une meilleure tension de référence et un amplificateur dont

le bruit ramené & I'entrée soit plus faible. Les deux
boucles devraient &fre bien équillbrées et cela est plus
difficile, car la résistance d'une bobine varle avec le
courant. 1] esiv possible diarriver & une stabilité de 10_5

sur le courant avec ce type de réglage.

Pour les fréquences supérieures a 5 ou 6 Hz, le
flttrage donné par une bobine sans fer n'est pas ifreés effi-
cace pour les {fréquences intermédlaires en particulier pour
le bruit dd & ta fréquence de rotation de la génrératrice.

Il faudralt envisager un fiitrage du signal de sortie. Cela
peut &tre réalisé par des é&léments passifs & Inductances

at capacités ou des é&léments actlifs & translistors ou a
transistors et réseaux passifs. Pour de grandes intensités
et pour le domaine de fréquence de 0 & quelqgues centalnes
d'ertz, les conditions économiques et technologiques con-
duisent aux filtres actifs & transistors en série qui don-
nent des résultats exceptionnels. Les fréquences supérieurcs
4 quelgues centaines d'Hertz peuvent &étre atténuées par

des flltres passifs qul sont alors molns importants.
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Y - CONTROLE, COMMANDE ET SECURITE

Cette Installation dont les puissances hydrauliques
et &électriques disponibles sont importantes, doit &tre con-
Trélée et commandée facilement, avec un certain nombre de

sécurltés,

1 - Commande et contréle

L'armolre de commande comporte deux panneaux sur
fesquels se trouve un schéma synoptique du fonctlennement
relatif & chaque partie (Fig. 42). La commande deas pompes
atnsl que le démarrage du groupe se fait a partir de ces
deux panneaux. Sur le panneau concernant la partie élec-
trique de |'installation, il v é des appareils de contréle
des tenslons et courants altornatifs d'alimentation du
groupe convertisseur, ainsi que des tensions et courants
continus déhités par la génératrice. Une dynamo tachymé-
Trigue placée en bout d'arbre du groupe donne sur un Indica-
teur ta vitesse de rotation de !a machine. On frouve dans
cette partie la commande de démarrage et d'arrét du moteur
de lancement et du moteur principal. Sur le panneau concer-
nant la partie hydraulique se trouve foute la commande de
démarrage et d'arrét des diverses pompes. Dans les deux
parties, le fonctionnement de chaque é18ment est signalé
par un voyant placé sur le schéma synoptique, les voyants
de défaut étant rassemblés dans 3 petits boitlers. Un Sys-
Téme lumineux spéclal a é&té ajouté afin d'utlliser la mdme
unité de commande ot de contrdle pour le fonctlionnement de

ia pompe du clircuit de la bobine 140 000 Oe.

Les principales signalisations sont répétées sur
un petit tableau situé sur l{a bhaie mobile de commando du

courant.




fig. 42
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2 - Sécurités

Pl faut distinguer les sécurités au démarrage

des sé&curités en fonctlionnament.

1 - sécurités au démarrage

i1 faut alimenter hydrauliquement et étectrique=
ment la bobine & utltiser et elie seule. || y a donc une
partie des sécurités appeltée "cholx de la hobine". Cetto
sélection se fait & |'aide d'un commutateur qui signale
la bobine utl!isée sur un schéma synoptiaue. Les vannes du
clrcult signalent leur position ainsi que celle du commu-
tateur d'alimentation en courant continu. Lorsque celui-c!
est sur la bonne position et lorsque fToutes les vannes
relatives & la bobine choisie sont ouvertes, les autras
vannes ¢tant toutes farmées, alors |I'installiation peut

étre mise en marche.

'l faut alimenter hydraullquemant tous [as &ldé-
ments. Pour cela, les pompes de circulation sont alors
démarrées dans un ordre prédéterminé. L'une auelconcue
d'entre elles ne pouvant &tre mise en route si ce!le qul f|a
précéde ne fonctionne pas. La pompe dteau industrielie nfes+t
pas assujettle & cette régle, elle doit fonctionner lorsaue
la pompe d'alimentation P.A. démarre sinon cela déclenche
un ktaxon trés énergique. Un dispositif manuel permet de
démarrer la pompe P.A. en annulant |'effet du manostat a
manque de pression, lorsque P.A. fonctionne, ce dispositif
st supprimé, alors le circuit hydraulique est en bon état

de marche, ce quil est signalé par un voyant spécial.,

Le groupe convertlisseur peut &tre démarréd si le

-

systéme de montée du courant est blen ravenu & zéro; la remise

& zéro est automatique sur un arréd+ du groupe, mais demande




un certaln temps. Lorsque le groupe est entrafné par le
moteur principal, le systéme de désexclitation rapide est
supprimé et !'on peut faire croftre réguliérement et lente-

ment le courant.

2 = sécurités en fonctionnement

La sécuri+é au démarrage est réalisée par des
verroulllages successits jusqu') I Yaccrochage normal dy mo-
teur principal sur le réseau meyenne tension. En fonctionne-
ment, les diverses sécurités doivent prévoir et arréter des
processus destructeurs. |t faut diminuer rapidement le cou-
rant d'excitation de |la bobine 3 ' Tapparition d'un défaut
ou d'un incident. Cette décroissance est obtenue par Ia
désexcitation rapide de la g9énératrice. Nous combinons cette
opération, avec uns @lggﬁﬁngmjgﬂfinn simultanée du moteur,
ce qui permet de rédulre e temps de coupure depuls | 'inten-
sité !A Jusqu'ad quelques dlzaines d'ampéres & un +emps de
2 sec. quelie oue soit la valeur de #A.

Les défauts intervenant sur les clrcuits hydrau-
l'iques principaux doivent entrafner un arrét immédiat pour
le courant dékité et pour le circuit hydraullicue dans sa to-
talité, car 11 peut y avoir une détérlioration de ta bokine
ou du clrcult. Nous avons vu que le courant débité s'annule
en 2 secondes; il sembleralt dangereux d'arréter la pompe
de circulatlion immédliatement. En fait, ('énergie & dissliper
est faible et correspond 3 I'énergie nécessalre pour potrter

& I'ébullition environ 300 grammes d'eay prise & 40°C.

Neus avens résumé |'ensemble des défauts possibles
dans une grilte aul donne les interventions correspondant
aux dlivers incidents (Fig. 43). A titre d'exemple d'utiiisa-

tion de cette grille, un défaut sur |a pompe P.A. provoque
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fa désexcitation rapide, la mlse hors tension du moteur prin-
clpatl, l'arrét des pompes, une slignallsation de dé&faut, un
verrouillage qui empéche un nouveau démarrace Jusqu'!3d |a

disparition du dé&faut.

Le dispositif appelé "arrét d'urgence" est un ar-
rét manuel par bouton qul permet d'arréter toute ftinstalla-
Tion électrique et hydraulique; cette commande peut étre
actionnée depuls le panneau de contrdle ot depuis fa baie de

réglage du courant.

En fonctionnement normal, la puissance dissipée
dans la bobine est trés importante, en vue de survelller |a
partie &lectrique, nous avons instalté un systéme dit de

"survelllance de courant".

Survelllance du courant

En marche normale, la tension affichée par les
hélipots de commande dnit se retrouver aux bornes du shunt
de régulation. En cas de défaut sur Ia partie électronique,
de gros incidents sur une bobine ou de court-clircul+ sur le
Jeu de barres, |%égalité de ces tensions ntlest plus respectée;
& partir de ce principe nous avons monté le disposlitif re-
présenté & la figure 44. Les moteurs M1 et M2 entratnent un
doubte systéme d'hélipots. Le premier permet de disposer
d'une tension de référence Ve utttisée pour la régulation,
le second donne une tension Vé isclée de Ve et qul tul est
égale & chaque Instant. Cette tension Vé est comparée a |a
tension du shunt et ta différence Vé - rIl est envoyée dans
un micro-ampéremétre 4 zéro central éoulpé do contacts de
passaqge de part ot d'autre de | 'origine. En fonctionnement
correct, la différence Vé - rl est nulle et |'alquiiie ne

dévie pas., En cas d'incident ¢lectrique, la différence
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Vé = rl nfest plus nutle et |'alauille en se déplagant
actionne un contact qui déclenche la désexcitatlion rapide
de la génératrice et la mise hors tfension de son moteur

d'entralnement.

F1 faut remarquer que le systéme de désexcitation
rapide est le seul moyen de couper rapidement fe courant
dans une bobine; la lfalson entre !a génératrice et !a bo-
bine ne comporte aucun appareil de coupure en charge. Un
tet apparell devralt &tre traversé par le courant maximal et
devralt s'ouvefr avec une rapidité suffisante. Ce dig-
Jjoncteur serait d'un prix et de dimensions respectables.

Son utilité princlpale serait de protéger la machine en cas
de court-circuit. Nous avons estimé gue les conditions de
fonctionnement de notre installation ne nécessitaient pas

la présence d'un appareil| & coupure rapide du courant d'exci-
tation par ouverture du circul+. En effet, nous avons une
source régulée en courant et il faut censidérer les deux

types de boblines.

Bobines de Bifter : Ces bobines ont une structure compacte

du point de vue mécanique. Les seuls Incidents possibles &
P*intérieur d'une bobine sont les court-circui+s. Il vy a
diminution de réslistance; la pulssance & dissiper diminue et
I'effet n'est pas accéléré car le courant reste constant,
Cela est valable tant que |'on se frouve dans |a plage de
régulation de la génératrice au-dela, les oscillations de
pompage feraient fonctionner le dispositif de surveillance
du courant. || faut noter que tes systémes de mesures ma-
gnétiques des expérimentateurs mettent en évidence avec

une trés grande sensibilité un compoertement anormal d'une

bobine.
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Soléno¥de classique : !| peut y avoir des amorgages entre

¢léments portés & des potentiels +rds différents. Les
contraintes ainst créées peuvent provoquer une rupture du
bobinage en un polint faible. Le courant est coupé par ou-
verture du circult, ce qui peut s'accompagner de phénoménes
spectaculaires, néanmoins, ['incltdent reste limité & |a bo-
bine si la calsse qul |a contient est trés robuste. Dans ce
cas, 1l y a d'aberd croissance du courant, ce qui actionne

le dispositlf de surveillance, putls rupture du clrcuit.

Dans les deux types de solé&nofdes envisanés, la
bobine est endommagée partiellement ou totalement. Un court-
circult en dehors de 1a bobine est assez peu probable sl
''on considére la résistance de la boblne et si {'on observe
un minimum de précautions. La génératrice travaille avec un
cycle trés lent qui est bien différent des conditions sé-
véres d'exploitation dans | 'Industrie métaliurgique et mi-
nidre. En effet, le courant débité varie +rés lentement et
les surtensions dues & un fort coefficient %% au collecteur

sont Inexistantes.

Aprés quelques incidents que nous avons eus par
ouverture du circuit, nous avons observé ultérieurement, Ia
trace de quelques amorcages partiels; ces amorgages n'ont

pas causé de dommage au collecteur de la génératrice.

L'ensemble des sécurités permet une exploitation
sire et pratique de cette instailation. De plus, c'est un
facteur Important de confiance pour les utilisateurs qui
sont & proxImité de ces bobines ol |a pulssance volumlique

dissipée est tré&s grande.




CONCLUSION

Cette réalisation a permis de disposer de facgon
opérationnelle de champs magnétiques de |'ordre de 80 000 &
160 00C Ce dans des diamétres suffisants pour les besoins

actuels des expérimentateurs.

Au début de ce projet, pour la puissance demandée,
avec un courant de 5 000 A, une génératrice & courant conti-
nu étalt la mellleure solution aux points de vue technique et
économique, Depuis, les dispositifs & semi-conducteurs de
puissance se¢ sont dévetoppés, leur prix a baissé et leour fonc-
tionnement e¢st beaucoup plus slir. Actuellement, || semble
donc que ltes dispositifs statiques puissent fournir des puis-
sances trés Importantes pour de grandes intensités avec une

excellente stabilisatlion du courant et une grande fiabilité.

Les bobines du type Wood ont &té développées dans
notre laboratolire pour la facilité de leur réallsation et
teur grande flabilité jointes & une efficacité suffisante.
Actuel lement, nous apportons & cette technlque des amélio-
raticns en vue d'cbtenir des structures meins sensibles
aux vibrations mécanigues dues au passage de |'cau de refroj-
dissement. L'Isolement entre spires par un fl1l de nylon est
remplacé par un isolant adhésif trds mince collé sur une
seule face du méplat. La technique de bobines en galettes
permet d'obtenir des champs beaucoup plus homogénes en
espagant plus ou moins les galettes entre ol les, Nous déve-
loppons aussi cette possibilité pour des expériences parti-~

culiéres,
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Les bobines du type Bltter ont donné lley 3 une
collaboratlion fructuecuse entre la Société ALSTHOM, e
Service des Transferts Thermiques du Centre d'ftudes
Nucléaires de Grenoble et notre Laboratoire. Les résultats
de ces études ont déja &+é appliqués & la réalisation d'une
bobine donnant un champ de 140 000 Oe dans un diamé&tre
uttle de 17 mm.

Cette installation a permis au laboratoire de se
familiariser avec la technologic des bobines 3 champs Intenses
avec la réalisation et le fonctionnemen+ des pulssants cir-
cuits électriques et hydrauliques nécessaires. De la maéme
fagon, les techniques de mesures magnétiques dans des champs

intenses créés par des solenoldes sont perfectionnées.

Cetie formetion technique et sclentiflique devralt
€fre trés utlle pour la réalisation et |e démarrage du
Laboratoire National des champs intenses, dont le projet
prévoit un chamﬁ de 250 000 Oe dans un diamétre utile de
5 ecm.
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