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La relation entre le signifiant et le signifié n'est pas

nécessajrement univogque. Ainsi R peut représenter un rayon ou une résis-

tance, tandis gue ¢ peut représenter la constante de Stéfam  ou une

cantrainte. La distinction se fait en général facilement, dans le cas

contraire les notations sont reprécisées. De plus presque tous les

symboles peuvent &tre indiciés une, deux, ou méme trois fois. Aussi

présenterons-nous une liste des symboles, plus une liste des indices.

Jm{ED

LISTE DES SYMBOLES

Longueur.

densiteé linéigue de courant statorique, potentiel vecteur
magnétique.

induction.

capacité calorifigue molaire.

diamétre.

épaisseur, émissivité.

forge électromotrice instantanée, module d'Young.
énergie cinétique . X

fréquence, wviscosité cinématique.

force.

glissement de L'écran électromagnétique chaud par rapport
L"inducteur,

accélération de La pesanteur.

module d'élasticité de torsion.

moment d'inertie réduit, fonction entalpie.
entalpie par unité de masse.

pnartie imaginaire de £.

Qb
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courant.

integrale de conductibilité entre TA et TBA
opératedr des nombres compiexes, densité de courant.
moment d'inertie.

conductibilité thermigue moyenne entre TA et Te.
coefficient sans dimension.

densité linéigue de courant.

vecteur conjugué de E.

inductance d'une phase d'un systéme triphasé.

inductance d'une bobine dipolaire ou inductarnce cycliague d'un

systéme triphasé.

Longueur.

chaleur latente de vaporisation.
mutuelle, moment de flexion, masse.
masse.

débit massique.

nombre de spires.

nombre de spires.

puissance, pression.

projection suivant E de K.
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s(f

RS

opérateur Ji-“
dt
flux de chaleur.
résistance, rayon.
rayon, rayon vecteur en coordonnées cylindriques.
partie réelle de &.
surface, section, entropie.
réponse en fréauence.
temps.
temps, température.

énergie interne.

volume d'une machine & L'entrefer, potentiel scalaire magné-

tique, temsion électrique.
volume massique.

puissance, énergie, vitesse radiale dans un repére unifor-

mément accéléré.

variable, coordonnées en repére orthonormé.
impédance imaginaire pure.

fonction inconnue, coordonnée en repére orthonormé.
coordonnée en repére orthonormé.

angle électrique de calage interne, angle céométrique

d'ouverture du bobinage dipolaire, fléche d'une poutre.
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pourcentage de déséquitihre d'un systéeme triphasé.

anrle électrique du facteur de puissance.

flux inductif.

rendement .

accélération.

cougle.

nermittivité magnétique.

vitesse movernne de L'arbre moteur.

pulsation d'un mouvement sinusoidal, vitesse de rotation

instantanée.

rayen en coordonneées cylindriques, résistivité électrique,

déhit molaire.

contrainte mécanique, conductibilité électrigue, constante

de stéfan.

constante de temps, contrainte de cisaillement.

angle géométrique.

impédance imaginaire pure.



LISTE DES INDICES

a : 1e phase d'un systéme triphasé.

b : 2e phase d'un systéme triphagé, couronne maqnétiqué.
c : 3e phase d'un systéme triphasé, classique, critique, coupure.
d : direct.

des : désexcitation.

e : extérieur.

E : entrainement.

f : inducteur.

g : frette interne.

i : interne.

MAX o omaximum.

n : houveau, n° d'ordre.

N ou NOM : hominal.

0 : valeur initiale, ou maximum, ou en régime permanent,

homopolaire.

p : écran primaire (chaud)/
G : en guadrature, transverse
r : radiat.

5 : écran secaondaire (raddiatif).
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turbine, tangentiel.
dans le référentiel fixe.

composante suivant les axes orthonormés.

stator.
écran électromagnétique chaud.
écran thermique froid.

réseau de puissance infinie.
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La course 4 la consommation d'énergie cque nous ohservons
depuis le début du siécle s'est accompagnée d'une course aux puissances
unitaires élevées. Notre consommation d'éneraie croit exponentiellement
et &4 Liheure ac&uelle elle double tous les dix ans. Il en est sensible-
ment de méme pour Les puissances unftaires des groupes turboalternateurs
assurant lLes conversions énergie chimique=énergie électrigue : en dix
ans, nous sommes passés des puissances de 600 MW aux puissances de
1 200 MW. Face & cette tendance, Les grands constructeurs mondiaux ont
réagi en améliorant les techniques classiques. A L'heure actuelle it
apparait que la creissance des puissances unitaires va se heurter 3 des
limitations techniques et économiques si L'en continue d'extrapoler les
technologies anciennes. P'ol le regain d'intérét partout dans Le monde
pour Les machines & inducteur supraconducteur. Plusieurs lLaboratoires
universitaires ou industriels ont congtruit ou vont construire des proto=
types de petite puissance (inférieur & 10 MW). Dans leur princine ces
machines sont des cryocopies, c'est—&~dire oue L'inducteur classigue est
remplacé par un inducteur supraconducteur. Parallélement de nouveaux
concepts sont apparus, visant & utiliser au mieux les propriétés des
matériaux supraconducteurs (réf. 1 et 2). La machine & compensations de

"prometteurs". Clest

couple est apparue comme faisant partie des concepts
pourquei le C.R.T.B.T., avec Ll'aide successive de L'A.N.V.A.R. puis de la
D.G.R.S5.T. a entrepris la construction d'un alternateur supraconducteur

4 compensation de couple d'une puissance de 500 KW. Parallélement, L'étude
théorique du fonctionnement en régime permanent et en régime de défaut
d'une telle machine a été entreprise. Elle a débouché sur une comparaison
entre deux machines de 1,2 GYW, L'une classique, L'autre & compensation de
couple. Les résultats de cette étude théorigue ainsi que le détail de
L'étude, de la réalisation €t des essais du prototype de 500 KW font

L'objet de ce mémoire.
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1] - LIMITATIONS DES MACHINES CLASSIQURES, INTERET DES

SOLUTIONS CRYOGENIQUES

II=1 LIMITATIONS DES MACHINES CLASSIQUES

It est trois types de limitations. Les limitations cons-
tructives, les limitations dues & l'exploitation des .réseaux et enfin
tes limitations économiques. Les deux premiers types de limitations sont
assez clairs, ils constituent des pierres d'achoppement & la construction
des grandes machines alors que le troisiéme, méme s'il est déterminant,
reste beaucoup plus flou. Nous allons donc npréciser ces différents types
de limitations de fagon & bien comprendre {'enjeu et les points sur les-—

gquels L'usage des supraconducteurs peut avoir une action bénéfique.

1I-1.1. Limitaticns constructives.

Les Llimitations des grands turbo-alternateurs sont & (a
fois electriques, thermiques et mécaniaues, mais depuis nlusieurs années
il apparait gue ce sont ces derniéres qui sont les plus sévéres. En effet,
l'a puissance P d'un alternateur est proporticnnelle & la vitesse de rota-
tion & de son rotor, & L'induction B au niveau de l'entrefer, 3 la densi-

té Linéique de courant A au stator, et enfin au volume V du rotor.
P o @04 B. ALV

2 est fixé par l'optimisation de la turbine & vapeur entratnant L'alter-
nateur, B est limité par la saturation des matériaux magnétiques;
L'augmentation de A ne peut se faire qu'au détriment des
rendements et de ita marge de stabilité statique de la machins. En effet
L'on peut augmenter A soit en augmentant les densités de courant stato-
rigque, soit en augmentant la section de cuivre au stator. Augmenter la
densité de courant au stator conduit & augmenter les pertes Joules stator

et & diminuer le rendement. Augmenter La section de cuivre ay stator
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augmente la réactance d'induit et diminue donc La marge de stabilité
Statidue de La machine. De plus cela conduit & une augmentation de Lien-
trefer moyen et donc & une augmentation des ampéres tours inducteurs
pour conserver B constant (d'ol augmentation des pertes Joules rotor et
diminution du rendement). Il ne reste donc plus gue le terme V sur
lequel on puisse encore faife des progrés importants sans trop diminuer
les rendements, La sécurité d'exploitation, et la durée de vie de la
machine.

Alors qué les Limitations thermiques et électriques jouent
sur A ef B, ce sont les Limitations mécaniques qui touchent V. Le dia-
métre extérieur du rotor est déterminé d'une part par les contraintes
auxauelles est soumise La frette des t8tes de bobine et d'autre part par
les contraintes subies par le corps du rotor & la survitesse (réf. 3).
Les autres Limitations qui concernent la longueur du rotor sont Lla
contrainte de flexion alternée due & la pesanteur et le fléchissement du
rotor. Enfin les contraintes de torsion en régime de défaut limitent La
puissance des machines.

A titre indicatif les limitations strictement mécaniqﬁes
fixent & 2 GW en bipolaire et 6 GY en guadrupolaire la puissance maximum
des alternateurs classioues. On remarque gue les turbos dipolaires actuels

sont & plus de 50 % de cette limite (réf. 35.

II-1.2. Limitations d'exploitation.

Il est bon de rappeler quelgues tendances de L'évolution
des réseaux pour comprendre les Limitations des machines classigues
(réf. 4). " \

- L'accroissement des puissances transportées s'est accompagnée d'une
réduction,de la marge de suréguicement des réseaux. Les réseaux tendent

4 8tre exploités plus prés de leurs Limites de stabilité statique.

- Les problémes d'aménagement des sftes conduisent & regrouper Les moyens
de production dans un nombre de sites trés limités et situés Loin des
centres de consommation, la Liaison entre les deux s'effectuant par des
lignes de grande longueur & forte réactance. Les problémes de stabilite
statique peuvent L& encore Limiter sérieusement la puissance maximum
transportable.

= L 'augmentation de puissance unitaire des machines classicques va de

paire avec une augmentation des réactances synchrones Caugmentation en A)
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et entraine La encore une diminuticn de la marne de stahilité statinue.

11-1.3. Limitations économigues.

L'augmentation des puissances unitaires va de naire avec
le gigantisme des investissements nécessaires pour assurer les fahrica-
tions et les transports. A titre indicatif, le rotor d'un turho alterna-
teur 60 Hz, 1 333 MVA, pese plus de 200 tonnes alors gue la timite
supérieure des aciéries en 1969 était de 180 tonnes (réf. 3)., Le trans-
port d'un stator 1 333 MVA 60 Hz, guadripolaire par voie ferrée conduit
a4 passer en certains points & 20 cm de Lla caténaire 25 KV. Pour.des
puissances supérieures la construction en dasux coaquilles du stator
entrafnera un supplément de colt. Deaucoup d'autres exemples pourraient
Bétre présentés montrant que Ll'augmentation de taille des machines classi-
gues entraine au-deld de certaines valeurs de la puissance unitaire une

trés forte augmentation des colts de fabrication et de transport.

I1-2 INTERET DES SOLUTICNS CRYOGENIQUES

II-2.1. Intérét conceptuel.

Le remplacement de L'inducteur classigue par un inducteur

v

supraconducteur et du stator traditionnel nar un stator adanté présente
un grand nombre d'avantages potentiels {(c'est-a-dire sans préjugerde la
fiabilité d'une telle machine). La nuissance P varie toujours comme

précédemment soit
P o §2.B.A.V

{2 reste toujours imposé par la turbine. B n'est plus Limité par ta satu-
ration des toles magnétigues puisque le circuit maanétique du stator est
supprimé. Seule une couronne placée & L'extérieur du stator est destinée
4 récupérer les flux de fuite. B est Limité par le chamo criticue du
matériau supraconducteur utilisé. Pour le Nt T on pourrait utiliser des
inductions au niveau du stator de l'ordre de 3 T.

Le gain le plus important peu: &tre effectué sur A car

['absence de denture ferromagnétigue permet de nlacer dy cuivre tout
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sutour de L'inducteur. On peut sagner jusqu'd un facteur & sur A par
rapport & une machine classique, soit au total 3 marge de stabilité et
volume équivalents un facteur 12 sur la puissance (en prenani un facteur
2 sur B). |
En fait & puissance égale on préferera gagner un facteur
2 sur L'induction, un facteur 1,5 sur A, et diminuer le volume par 5.
De cette maniére, l'on gagne un facteur 6 sur Lla magse et une augmenta-
tion importante de la marge de stabilité statique.
Sur le plan constructif, les avantages cui en résultent,
sont multiples : ‘
- diminution de La masse et du volume,
- réduction des colits de fabrication en limitant la matiére premiére et
les grandes installations nécessaires,
- guppression des problémes de transport,
- réduction du colit de génie civil,
- absence de cyclages thermiques du rotor (espoir d'un gain sur la durée
de vie des isolations, donc de la machine),
- isolation plus facile du stator, tant entre phases gue par rapport‘é
la masse,
- rendement amélioré de 0,5 %.
On peut également espérer un gain relatif & la conception

et & L'exploitation des réseaux.

11-2.2. Intérét fonctionnel.

Relativement a L'ekptoitation, on obtient une grande sou-
plesse de réglage de la tension/gréce aux fortes possibilités d'absorp-
tion de puissance réactive. De plus l'accroissement de La stabilité sta-
tique permet une plus grande puissance transportable sur une Ligne donnée
(notamment dans Le cas d'une antenne longue).

Relativement & la conception des réseaux, L7atténuation
des contraintes de transport facilite le choix des sites, choix d'autant
plus critique gque l'influence des nuisances devient essentielle.

C'est dans L'espoir de voir se concrétiser ces avantages
que vlusieurs universitaires et industriels (réf. 5,6 ont entrepris dans
les années passées la construction de prototypes de petite puissance
constituant ce gue nous avons appelé des "cryocopies”. Le succes de ces

entreprises ont démontré la faisabilité de telles machines, mais ¢'est
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sur leur rentabilité qu'elles seront comnarées aux machines classiaues.
L'indisponibilité accidentelle d'une centrale est extrémement cofiteuse
car elle suppose L'existence d'une autre centrale ou d'une fraction d'une
autre centrale susceptible da prendre la reléve, et d'assurer la conti-
nuité de la fourniture d'éneroie. Or L'apparition de Ll'inducteur supra

va de paire avec celle d'un nouveau type d'indisponibilité : la transi-

tion supra normale de L'inducteur.

II-2.3. Problémes spécifiques.

Il est donc primordial pour Ll'exploitant d'exclure toute
possibilité de transition, pour tout régime transitoire n'entrainant pas
L'indisponibilité d'une machine classique. Cette contrainte apparafit
comme extrémement sévére vue |'étroitesse du domaine physique ol l'état
supraconducteur existe et vue L'ampleur des variations subies par les
courants et les champs magnétiques lors des régimes de défaut. C'est
pourtant & cette nécessité que la deuxiéme génération de prototypes de
petite puissance essaie de répondre. Ainsi le MIT entreprend la construc-
tion d'un prototype de quelques mégawatts pour démontrer le caractére
cperationnel de machines pourvues de dispositifs d'écrantage originaux

(réf. 7)o La construction au C.R.T.R.T. d'un prototype de 500 KN &

transmission hypershyncrone du couple se situé dans Le m&me cadre.
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I11 - PRINCIPE ET FONCTIONNEMENT DES ALTERMATELRS A

COMPENSATION DE COUPLE

pans ce chapitre, nous allons décrire Le principe de
fonctionnement de cette nouvelle machine, puis écrire Les éaquations de
fonctionnement dans le cas général. Nous en déduirons comme cas particu=
Lier Les éguations de fonctionnement en régime permanent et le diagramme

[y

vectoriel associé . be fagon & montrer L'intér8t industriel d'un tel
type de machine, nous comparerons ators deux machines de 1,2 GW, &
inducteur supraconducteur, la premiére & entrainement classigue, la
deuxiéme & transmission hypersynchrone du couple. Nous poursuivrons la
comparaison en étudiant la stabilité dynamique, la stabilité statique

et les échauffements du supraconducteur pendant les régimes transitoires.

I11-1 STRUCTURE GENERALE DES ALTERNATEURS A INDWUCTEUR SUPRACONDUCTEUR

111-1.1. Structure des machines froides classigues.

La structure générale des alternateurs & inducteur supra-
conducteur dans Leur ensemble est conditionnée par les performances des
matériaux supraconducteurs constituant L'inducteur : pour schématiser
on peut dire gqu'un fil supracondudteur he fonctionne bien qu'a basse tem-
nérature et dans un champ magnéfique constant. Le bobinage supraconducteur
doit donc 8tre protégé thermiquement par L'utilisation de nitces mécani-
ques minces (conduction), par une enceinte & vide (convection) et par un
écran raddiatif (rayonnement). IL est orotégé électromagnetiquement par
un ou plusieurs écrans électromagnétizues qui L'entourent.

Cette structure, qui permet un fonctionnement en régime
permanent, et qui a été décrite en détail dans plusieurs publications
(réf. 8 et 9), doit également permettre la survie de La machine aprés un
défaut sur La Ligne

un court=circuit tripghasé provogue L'apparition de cou-
rants considérables dans le stator et dans les écrans, courants créateurs

de larges couples et de charges d'écrasement anisotropes sur les écrans
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(réf. 10). Non seulement cette structure doit supportef des efforts
électromagnétigues considérables, mais les échauffements dans les parties
froides doivent rester suffisamment Limités, pour que l'inducteur,
restant sunraconducteur, permette la continuité de L'exploitation aprés
clarification du défaut.

Plusijeurs publications traitent de la structure générale
des alternateurs cryogéniques (réf. 11, 8, 9). La plupart décrivent une
bobine éupraconductrice tournante entourée par un écran thermique, Llui-
méme entouré par un écran électromagnétigue & température ambiante
servant d'enceinte & vide. L'écran électromagnétique sert d'amortisseur,
écrante les champs variables, et supporte de forts couples et charges
d'écrasement pendant les régimes de défaut. L'écran thermique sert égale-
ment comme derniére protection électromagnétique, tandis que la frette

interne supporte la pression magnétique due 3 L'inducteur (fig. 1).

stqtod:)

room {emperature
shell(j

radiation shietd 3
supercenducting
coil

internal force

support

thermal piece 2
thermal plecel [::Z::><::Z:E}////

driving 'shaft &

FIGURE 1

Altennateun supraconductourn I transniission classague du couole

De nouveaux concepts ont été dévelopnés tel celui d'écran
électromagnétique inertiel tournant (réf. 1) concept qui supnrime La
plupart des efforts électromagnétiques sur L'arbée menant pendant les

régimes transitoires.

1I1-1.2. Structure des alternateurs froids hypersvnchrones.

Le concept de tranzmission hynersynchrone (réf. 2} du

couple vise & timiter 4 la fois les efforts électramagnétiaques et Lles
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échauffements sur les parties métalliques froides. L'ensemble des parties
frojdes de La machine (c'est-a-dire L'inducteur, sa frette, L'écran rad-
diatif et les pitces thermiques) est libre de tourner sur ses propres

paliers & L'intérieur de L'écran électromagnétiaque (fig. 2).

pidce thermique 2 _-stator
. . - scran chaud
piece thermique 1\-i§\ . /““hyper’syﬂchrcme .
s = __[;h___ dcran thermi que
N Ifrette externe
va I!Hll//ll!.’/l-{_/ 7 ~.bobine
S [l [ N ] ! i supmcomductrlcc—z.
Qrbre/ ' Eﬁ SN S~ frette lntmrne.
d'entrainement -
ALTERNATEUR A INDUCTEUR SUPRACONDUCTEUR
A  ENTRAINEMENT HYPERSYNCHRONE

FIGURE 2
Alternateun suphaconductewr 4 thansmission hyversynchione du counle

L'écran électromagnétique est entrainé en rotation par la
turbine et tourne légérement plus vite que Ll'inducteur supraconducteur.
Celui-ci tourne au synchronisme et L'écran agit comme La cage d'écureuil
d'un moteur & induction. L'ensemble froid est entrainé par une liaison
asynchrane. Le éoupLe électromagnétiaue gue le stator exerce sur Ll'in-
ducteur est compensé automatiquement & tout instant par le counle élec-
tromagnétique que L'écran A température ambiante exerce sur L'inducteur.
Les forts couples qui apparaissent pendant leg régimes de défaut ne sont
pas transmis aux parties métalliques froides, les piédces thermiques
étant conséquemment plus ténues. Le bobinage inducteur, qui tourne libre-
ment, suit les oscillations de grande amplitude et faible pulsation des
champs magnétigues pendant les régimes transitoires. Il en résulte des
pertes par courants de Foucault trés faibles dans les parties métalliques
froides! Notre but est de vérifier que cette conception de la machine

réduit effectivement Lles conséquences des réoimes de défaut.
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III-2 MISE EN EQUATION

I1I-2.1. Choix d'une mise en éguation commune aux 2 machines.

Les deux machines que nous souhaitons comparer (fig. 1

et 2) présentent toutes deux les mémes composants électrigues
' - le stator (1), L'écran électromagnéticue 4 temmérature

ambiante (2), Ll'écran radiatif (3), Ll'inducteur supraconducteur (4) et
la frette interne (5) (fig. 1 et 2).

Seules différent les liaisons mécaniques entre ces dif-
férentes parties. Ainsi dans La machine. classique (2), (3), (4) et (5)
sont solidaires de L'arbre de la turbine tandis que dans Lz nouvelle
machine (2) est solidaire de la turbine tandis que (3), (4) et (53,
solidaires entre eux sont libres de tourner & L'intérieur de (2). Il en
résulte des vitesses de rotation différentes w pour l'ensemble (33, 4,
(3); et w_ pour (2).

En régime permanent dans te cas de la machine classicue

W= W = 3 000 tr/mm (bipolaire 50 Hz) tandis que dans la nouvelle
machine w = 3 000 tr/m alors gque we = (1 + g)w avec g > 0. L'arbre (2)
glisse par rapport & (3), (4), (5) de fagon & assurer La transmission
électromagnétigue du couple moteur de (2) vers (3), 4y, (5.

En régime transitoire et du fait de la forte inertie ce

la turbine, w reste & peu prés constant w = 3 000 tr/m. Dans le cas de

La nouvelle machine, et pour la méme raison " = Cste, tandis que du

fait de la faible inertie de 'ensemble (3), (4), (5), w varie fortement.
En dépit de ces différences et du fait de l'identité des

composants électriques des deux machines, nous adiypterons une mise en

éguatien unique. Les égquations de fornctionnerment de chaaue machine

apparaissant comme un cas particulier.

I1I-2.2. Représentation des écrans épais.

Les deux machines présentent des circuits électriques pour
une part & constante localisées (stator, inducteur), et nour L'autre
part & constantes réparties {écran radiatif, écran électromagnétique).
Ce fait complique considérablement La mise en énquation. Mous nous nropo-
sens de montrer qu'il est Loisible de renrésenter ces écrans comme des

bebinages triphasés en court-circuit. Un écran épais, dans le rotor d'un
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alternateur, est soumis & des champs variables aussi bien en module,
qu'en vitesse de rotation pér rapnort & L'écran. Cependant, pour compa-
rer L'écrantage réel, & l'écrantage réalisé par un systéme & constante
localisée, il est difficile de faire entrer en Ligne de compte les deux
variations : la variation enmodule et en angle. Nous avons choisi de
comparer Les deux représentations, pour un champ dipolaire, constant en
direction, et de module sinusoidalement variable & la fréguence f. Dzns
les deux cas, nous pouvons considérer gue nous sommes en présence de
filtres passe bas. La réponse de ces filtres est déTinie en annexe L
comme le rapport du signal émis extérieurement & L'écran sur. Le signal
transmis & L'intérieur de celui-ci.

La réponce réelle d'un écran épais est ohtenue par réso-
lution des équations de la diffusion.

On peut comparer cette reponse

réelle 3 celle obtenue par une
représentation en circuit R,L. Un
tel circuit passe-bas du ler ordre
présente une fréquence de coupure
f 2___1,.,_,_.
¢ 2mL/R
6dB par octave. Pour un écran épais .

, et une atténuation &

assimilé 3 un bobinage triphasé en
L Hoer .
court=circuit L/R = T = 55 (voir

annexe 11}, d'ol la connaissance de

La fréguence de coupure du circuit

FIGURE 3 RL représentant l'écran. Pour L'é-
Eonan électhomagniticue toals cran représenté sur la figure 3
T = 0,45 s.

Comparons maintenant les deux réponses :
- la réponse exacte calculée par Lawrenson (réf. 12),
~ la réponse de L'écran représentée par un circuit Rh.

Soit S(f) La fraction transmise du signal en fonction de
la frécuence. ‘

On constate (fig. 4) que jusqu'a 10 Hz l'agrément entre
les deux représentations est bon. Au-deld, & 50 Hz par exemple, il y &
un facteur deux sur L'atténuation du signal pour T = 0,45 s. On peut
maintenant représenter L'écran épais par deux circuits RL coupleés (voir
annexe I). La représentation de L'écran devient alors beaucoup ptus

fine. On retrouve La méme fréguence de coupureza 0,35 Hz que pour une
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Représentation asymofotigue Rowk
1 ou 2 circuits RL couplis

Répopse d'un ciheult RL

Réponse de dewt circults RL coupfs

Caleul de Lawrenson
-0,001

A -

FIGURE 4
Representation d'un Beran Enais par un ou deux circuits RL counlis
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représentation par un circuit RL unique, plus une deuxiéme fréquence de
coupﬁre vers 21 Hz. Cette fois la précision est de quelques pour cent
a4 50 Hz.

les deux écrans de La machine (écran électromagnetigue
chaud et écran radiatif froid) ont été représentés chacun séparément
par un eircuit RL. L en résulte que tout ce qui se passe aussi bien
en-deca que au-deld de |'ensemble des deux écrans, sera représenté
avec une précision suffisante puisque L'ensemble des deux écrans repré-
sente pratiguement parfaitement L'écran épais jusqu'd 70 Hz. Les couples
et Les courants dans L'écran chaud seront eux aussi cobtenus avec une
précision qui, bien gue moins bonne (5 % voir figure 4) reste suffisante.
Par contre Les courants et les couples & 50 Hz intéressant L'écran
raddiatif seront inexacts dans un facteur de l'ordre de 2 par excés
(voir figure 4). Néammoins la comparaison entre les deux machines reste
encore possible pour cet écran méme si les valeurs obtenues sont ine-
vactes dans L'absolu. Pour ce qui concerne la stabilité dynamique de
la machine qui met en cause des oscillations mécaniques a 2 Hz la
précisiOH de L'approximation est excellente. Pour la stabilité stafiquef
dans le cas de la nouvelle machine et pour L'inertie choisie de L'équi-
page mobile, la fréquence propre de ce dernier est 20 Hz. Il y a donc
20 % d'erreur sur L'amortissement des oscillations & 20 Hz {(voir
figure 4). Pour ce qui est des échauffements dans les parties métakbli-
ques & 4°K la précision est excellente puisque L'agrément entre la
courbe de diffusion et la réponse de deux écrans couplés est parfaite
jusqu'a 50 Hz.

En conclusion la éeuLe réserve & émettre concerne la

valeur absolue des couples et courants dans L'écran thermigue.

I11I~2.3. Représentation de la machine compléte - Mise en éoguation.

Le stator est un stator triphasé, les phases étant indidéss
a, b et ¢. La position de la phase a est prise comme reéférence pour les
mesures des angles. Les courants seront toujours supposés equilibrés et
fonction du temps t : Ia(t), Ib(t), Ic(t)n

L'écran chaud est représenté par un systéme triphasé en
¢.c. Les trois phases sont notées a', b, ¢', et les courants corres-

T T \ i
pondant Ia (t), Ib (t), IC {(t).




L'écran froid est représenté par un systéme trichasé en
cc. Les 3 phases sont notées a', b", ¢" et les courants correscondants
Ia”(t), Ib”(t), Ton(td.

Seit 8, L'angle entre L'axe de la nhase a et L'axe de la
chase a".

Soit 0', L'angle entre l'axe de la phase a’et L'axe de
La phase a".

L'inducteur supra ast une hohine dipolaire dont L'axe
est le méme que celui de la phase a" de L'écran raddiatif. Il est par-
coliru par un courant If(t) . .

La frette interne est représentée par un svstéme tri-
phasé en c.c indicé 5. On se contentera de calculer les courants qui v
apparajssent en régime transitoire sans tenir compte de Lla réaction
d'induit de cette frette. Ceci est justifié par sa trés faible constante
de temps et donc par la pénétration compléte des flux.

Pour toutes les conventicns de signe se référer 4 La

figure 5.

FIGURE 5
SchEma Electrique d'un alternateur cryogénique
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Les différentes grandeurs caractéristiques des couplages

entre bobines sont notées avec les notations classiques, utilisant les

indices reLat1fs aux bobinages considérés.

Soit JT l'inertie turbine (indice T pour turb1ne)ﬁ
Jp ['inertie écran chaud (indice p pour primairel,
JS Itinertie écran froid (indice s pour secondaire),
J_F L'inertie de L%inducteur (indice f pour field).
Toutes les grandeurs triphasées {tensions, courant?
relatives aux phases abc, a'b'c', a"b"c" seront transformées par 3

transformations de Par

k d1fferentes,

$i on prend par exemple lLes tensions, La transformation

de Park relative aux phases a, b et c sera :

- - 27 4T o
Vd 1 cos O cos (O 7?4 cos (0 5¥a Va
_ 2 . . _ am _ b
Vq = 5 sin © sin (9 3) sin (& -go X Vb
v 1/2 1/2 R VF: vl
o ! e !
. ] L 4 J
Celle relative & a', b', ¢’ sera :
i Vg - cos 9' cos (O'= %?) cos (O - &E) 1 fva‘i
o2 R _4m
Vq, =3 1 sin 8 sin (6 3 ) sin (0 —no X Vb?
| ’ .
i " H
[} i f
L o J i 1/? 1/2 1/2 ‘Vo 4
Cette relative 3 a", b'", c¢" sera :
g ] - 1 172 - 1/2 1 V..
a
2 /3 /3 |
v "t = 3 0 ‘/?é" ‘/‘Té" X ;Vbn
i
kV' 1/2 1/2 1/2 v o,
|° ¢
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Les transformations sont naturellement les m8mes sur les courants I et
les flux ¢, flux totaux traversant les enroulements. Les propriétés de
la transformation de Park sont bien connues et décrites dans de nom-
breux manuels d'électrotechnique (réf. 13).

En régime équilihré VD, composante homopolaire, I0 et
00 sont toujours nulles.

En régime permanent alors que Ia(t), Ib(t), Ic(t) sont
des fonctions sinusoidales, Id at Iq composantes directes et transvarses
sont des constantes.

Soit Ra’ R, et Ra“’ les reésistances d'une phase stator,

al
écran chaud, écran froid. ‘

Rf est la résistance inducteur, ol, puisque celuj-ci est
supra, des amenées de courant.

Le symbole p représente L'opérateur é% -

'Les equations électrigues du systéme sont

Pour le stator

: Vo = Ej R = -p ﬂa - R I
|

% T Bt Rply T e d R
|

| V. = E -RI = -p@ =RI
:\C c c C C a c

Pour les deux écrans

!

- 0 =r-i:’®|'_|-‘)|:[| 0="'Dﬁ.,‘ﬁ,,1,
| T a'"a a a""a
<f 0 = =-p @b. - Ra'Ib' et O = - n ﬂb” - pa"Ib”
!

|

K 0 = =p mc. - Ra,Ic. 0 = - pﬁcu - BRI

Pour L'inducteur :

Phg * Relg

Puissance instantanée au stator

= + u +
PStator VaIa blb VcIc
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Aprés transformation par les transformées de Park correspondantes, Les

nouvelles équations deviennent :

= Z +
PSta‘t 3/2 (led Vqu)
STATOR Vd 2 - p@d - @q(pe) - Rald
v =~ pf + 8 (p8) - R_I
g P q q-P a'g
10 = = plyi- @q.(pe') = RooLg
ECRAN CHAUD
0 = - P8t By (B0 <RI
0 = - Dﬁdn‘ Ra”Id”
ECRAN FROID
0 = - ﬁ 0o R HI ]
PP Tartg
INDUCTEUR Vf =+ pﬁf + Rflf

Les fLux directs =t transverses sont reliés aux courants directs et
transverses par une nouvelle matrice impédance déduite de celle qui
permettait de passer des flux triphasés aux courants triphasés. On peut
L'abtenir aussi directement par des raisonneménts physiques simples.

Aprés calcul, on obtient deux matrices relatives aux axes

directs et transverses.

- i . “l —
ﬁd—] L M 32, 3/2 M. R 1
: i
‘ _ -
ﬁf /2 Naf Lf 3/2 Mdf /2 M e ;xi If
z 1 L
» 32 M Mg L 32 M, %.‘Id,
P!
(k] ‘E
ﬁdu 3/2 Maau Ma"f 3/2 Ma|au L ! ild"
B L U .
B 7 - - e
ﬁq L 3/2 Maa. 2/2 Maa" Iq
H
- '
ﬂq. 3/2 Naa' L 3/2 Ma.a” X lq'
o
" 2 n \" I 1"
ﬂqn 3/2 Maa 3/ Ma'a L q.J
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L, L', L" sont des inductances cyclicues du stator, écran
chaud, écran froid.

Maf’ Ma'f’ Ma”f les mutuelles max. entrn L'inducteur et les
phases a, a' et a".

Les autres termes M sont relatifs aux mutuelles max entre
deux phases de deux bobinages trimhasés différents.

Les couples électromagnétiques sur les différents bobina-
ges s'éxpriment simplement en fonction des courants directs et transver-

ses et des flux.

H]

r
électricue stator
instat.

3/2 (ﬂd'Ia - @ﬂ.Id)

3/2 (B

—
il

- ﬂq,.ld,)

veX o
écran d q

chaud

r
écran
froid

3/2 (9

dll"Iqll - ﬂq”“Idll)

Ces couples sont comptés positivement lorsau'ils tendent & provorquer un dénla-
cement dans le sens des U nnsitifs. Le couple électrique-inducteur est L'onno-

s¢ de la somme des trois couples précédents 3 tout instant.

¢ = = (T

tat + T, + T,
. stator ecran ecran
inducteur

chaud froid
Soit Fm Lle couple moteur de la turhine.
Les equations de la mécanique s'écrivent différemment

suivant qu'il s'agit d'une machine classique ou de la nouvelle machine.

Nouvelle machine

I d-8

: + —— =

i CJf Js) dt2 ind écran

' chaud

§

| 2o - oo

|G+ ad®-869 . . T,

| P T > m écran
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Machine classigue

2
d°8
(Jf gt JT‘+ Jp) 4 2 I’m ¥ Find ¥ Pécr‘an ¥ Fécraﬂ
t .
chaud froid

8* = cste

IL est possible de résumer L'ensemble de ces résultats dans un tableau
unique. Il apparait 2 éguations mécaniques et 7 équétions électrinues,

soit 9 équations, les inconnues étant également au nombre de 9 soit

' 7 Id"’ I us If’ 9, 6'.

Id, Iq, Id" I q

q
e systéme d'éqhations est général. Mous L appliquerons aux trois cas

particuliers suivants :

- régime permanent,

= court-circuit franc aux bornesde la machine. Calcul des counles de
CaCay

- court-circuit sur ume ligne avec clarification aprés 0,15 s. Oscilla=

tions de resynchronisme. Temps critique de défaut.




Stator

Ecran
chaud

Ecran
froid

Inducteur (7) V

(8>

($°]
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RECAPITULATION DES RESULTATS

Les 7 équaticns électricues :

v
@) v
3 0

(4){0

(5|0

(6| 0

Les deux matrices impédances :

o} @d - @q (p8) - RaI

dl

d
D ﬂq - Gd (p6) = Ralq
b @d, - ﬂq.(ne') - Ra.I
p Qq. + ﬁd.(pe') - Ra,Iq,
2 By = Rgnlyn
n ﬁq” - Ra”Iq”
P ﬁf + RfIf

f

L%

3/2 Maf

3/2 M,
da

‘372 M.
aa

3z m_,
aa

af

3/2 M
aa

3/2 M, .
a'a

3/2 1,
aa
3/2 M
a

Ll

32 m .,
a'a

4
/2 m .,
aa

3/2 M 4 _n
a'a

L”

3/2 M__,
a

.
3/2 M ng

3/2 M,
da a
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10} Pstator = 3/2 (Vd'Iq + Vq.Iq)
- . i
11 FeLec 3/ (ﬂd,Iq @q,ld)
stator
(12> TeLec = 3/2 (@d,aiq,) - @q,ald,)
écran chaud ‘
(132 FeLec = 3/2 (@d”.lq” - @q”uld”)
écran froid
4 = - -
() ! Fetec Fstator Técran I|é'.cr*z-1r‘1
At chaud froid
Les 2 équations mécanicques :
(15 ( (b, + 40 Qjé = - 3/2 8,1 -6 1) -3/2 (B, 1 - T
f s dtz ’ d’q qd ’ d' "' ot dt
Renard : 5
as | (JTH)_‘L@:?-@—?-:r O VER IS S S S
L 0 dt m a o
{ d'?B
15" : (Jt + Jp + JS + Jf) ;;? = Fm - 3/2 (@dlq - %qld)
Classique :¢
(16 | 8" = 0
\
Les 9 incohnues :
Id’ Iql Id:l Iqll Idu; Iqur I.f’ 8, 6!
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I11-3 REGIME EQUILIBRE NOMINAL

111-3.1. Equations du fonctionnement en réaime permanent.

Etablissons tout d'abord les équations de fonctionnement
de la nouvelle machine.
Pendant le régime permanent équilibré, toutes les gran-

deurs électrigues relatives & L'écran froid sont nulles. Donc

De plus Id’ Iq, Id" 10., If sont des constantes puisoue
Ia’lb’lc’la"lb"lc" sont des grandeurs purement sinusoidales équili-
hrées. Les vitesses de rotation sont constantes et donc le glissement g

entre L'inducteur et L'écran chaud.
8 = wt + cste

E}‘1

- gwt + cste

Le remplacement dans les 7 équations électrigues des flux
par Leur valeur obtenue grace & (8) et (9) permet d'ohtenir un ensemble
simplifié d'équations électriques (1)', (2)', (', &', Gy

Utilisons des notations nouvelles

R, + R W Maf - X
L, X oMo > )
Ra' -+ Rf 3/2 w Maa' -+ X
L' = X!
R - R
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(DY Ve T Rl

@) % Vo= o ReDy = %l el

(3) 1 Vv, ® X1y F XDy e R T

4 % 6 = - oxIt giun L= XL

(5 0= xIp oIy X o

A ces équations il faut ajouter les gquetions de la mécanique. (15) de-

vient 0 = wt + cste et (16) devient (6)°
1 - '
(6} 0 x.lq oy ,Iq,

(1)' meut dtre résolu séparément en régime nerrmanent.
Reste 5 équations et 7 inconnues Vd’ Vq, Id’ Iq, Id.y IQ., a. On neut
rajouter L'équation de la puissance et imposer ia tension réseau aux
bornes de La machine.

Nous rajoutons donc deux équations (7)' et (8’

(N p

3/2 (v, .l

g lg ¥ Vol

(?

(8! v

- 2
v Vd2 + vq_

Cette fois, nous avons un systéme de sept équations 4 sept inconnues.
IL peut &tre simplifié en tenant compte des relations apnroximatives
entre coefficients de counlage. Ces relations, Liées a ta géométrie de
la machine, sont démontrées dans L'annexe II. En particulier, on note
que

o
I L B
| X @

Alors (4)7 et (6)', comnte~tenu de (' permettent dfécrire

; Id‘ = 0
On note qu'a vide Id = Iq = 0 == IF11 = 0. Alors
Vd =0
Vq = )(If
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Nous noterons donc E = le force électromotrice 4 vide (créte).
On neut alors transformer les relations scalaires ci-dessus

en relations vectorielles, les vecteurs indiciés d et o étant portés

suivant deux axes perpendiculaires (axe direct et transvarse )y, (2)' ot

{(3}' deviennent :

(23!

<
1
1
s
—
1
[
s
=t
]
—
bs

=7
1]
iy
i
e
P
=
H
o)
;

3!

A > - - >
Si l'on note V = Vd + Vq et I

- > A .
= 1, + Iq L'ensemhle des deux éaquatiocns
(2" et (3)" se réduisent 3

-
(23) E =V+ (R+jOI+ jx T
t'éguation de la puissance s'écrit

(7" P =3/2V .1

Si U'on prend comme axe réel Ll'axz direct, et cormme axe imanimaire L'axe

tranaverse , {'é4guation mécanigue devient

1 T w o ML t
6) oD = -0 T

La méme transformation effectuée sur (4)' et (5)' conduit a (45) en

notant E' = X'Ifn

= 1
(45 0 = EB' - ix1 + c%-— .1

B'oli L'ensemble des équations vectorielles qui oermettent de tracer le

diagramme de foncticnnement de La nouvelle machine.
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(23) E o= V+ (R+ JOT+ jx T |
| |
Cows 8= BTl |
' s |
|
! " : T . T
i 6> Jm (x D) Jm(x RS ’
D B = 3/2 Re (V.1) |

avec V et I grandeurs crétes entre phase et neutre.

Les éguations de fonctionnement de la machine classique s'ogbtiennent de
la méme maniére. Il suffit d'écrire 0' = cste, de suporimer L'équation
électrique (45) relative & L'écran chaud nuisau'en régime nermanent

Id‘ = Iq. = 0, et de sunprimer L'équation de la mécanigue (4)". D'au
["ensemble des équations vectorielles permettant de tracer Le diaoramme

de fonctionnement de lLa machine classique.

:
CE = Ve ot
P o= 3/2Re (V.19 |

-

1I1-3.2. Diagramme vectoriel.

Tracons maintenant les diagrammes correspondant a deux
machines, L'une-classigue, L'autre nouvelle, présentant les mémes carac-
téristiques électriques, débitant la méme puissance active et réactive,
pour La méme excitation et la méme tersion aux bornes (fig. 6). On remaraue
que du fait de la relation (97, la réaction d'induit jx I' de L'écran
chaud de La nouvelle machine est toujours orthogonale & la f.e.m. E.

On peut s'intéresser maintenant A la construction de ces
diagrammes pour une valeur donnée de la puissance fournie sur un réseau
3 tension constante, l'excitation de lLa machine étant imposée. On se
propose de calculer les courants, l'angle de calage interne ¢ et le fac-

teur de puissance cos 4
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FIGURE 6
Diaghamme vectordel de La machine classique {---J et de La nouvelle
machine (— ) en #Boime veamanent

FIGURE 7

Fonctionnement 7 puissarce, tewnsion el excltation {mnosies
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Imposer La puissance cste, c'est imposer que 8 (extremité de jx?) se
dépLéce sur la droite x x' (fig. 7). Imposer la tension cste, clest
impeser C (extrémité de . Imposer l'excitation cste, clest dire aue

A décrit un cercle. On choisit donc a nriori A. On trace la nerpendicu=
laire en A & OA gqui coupe xx' en B. D'ou ij et jx?'m On en déduit les

vecteurs ¥ T et xI, Pour aue L'équation de la mécanicue soit vérifiée,

il faut que J (X ') = = J (X1} soit y'1' = mj (XI). Pour différents
points A on trace donc le L1Fu T des points m ]m =S £ Cy I)I at T
des points m' [h‘ = extrenm de - y' fﬂwa A leur intersection ™ corres—

pond Le bon point de fonctionnement. Le glissement q stohtient en
terminant la construction. A

Avant de se préoccucer du comportement en réaime transi-
tnire d'une telle machine, il importe de savoir si elle est économi-
qguement rentable en régime permanent. En effet, aux pertes Joules du
stator et de l'inducteur, pertes communes aux deux machinesg il faut
maintenant ajouter les pertes Joules dans L'écran chaud qui sert d'ac-
couplement asynchrone . Ces pertes sont égales 4 a.P. iUn aglissement
trop arand conduirait & des pertes inaccentadles dans L'écran chaud.
Aussi allons-nous évalusr ces pertes dans le cas d'une machine indus-
trielle.

Maturellement Le calcul du alissement sunpose {a connais-
sance de la matrice impédance de la nouvelle machine. Son calcul est
menée dans L'annexe II. Il est remarquable de noter que la matrice
impédance de La machine classique de méme nuissance est identidque, en
dépit des fonction différentes qu'assure L'écran électromagnétinue dans
les deux machires. Il en résulte deux diagrammes vectoriels voisins
(fig. 8) représentant le fonctionnement en régime nermanent des deux

machines. Ces diaqrammes sont tracés pour :

Ra = 1,45 mé
Lw = 0,455 0
R'a = 2,60 me
L'w' = 0,292 9]
Rf = 1,23 me
w Maf = 3,15 9]
0 Méf = 3,27 9]

3f2wM_ . 0,283 0
aa
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FIGURE §

Diaghamme vectoniel de La machine classique (.. .) ot de fa nouvedfe machine |

—
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Les deux machines débitent une puissance P = 1 200 MW sur un réseau &
tension constante V = 25 kveff antre phase et neutre, et sont excitées
par un courant If = 12 kA. La construction du diagramme permet le
calcul du glissement g :

g = 1,56 x 1077

ce qui correspond & des nertes P;" =~ 1,9 M.
Les pertes Joules stator sont pratiguement les mémes nour

les deux machines soit
P.o= 1,1 MW

et les pertes Joules dans le circuit inducteur sont identiques

P, = 0,2 M.

D'oll Les deux rendsments électriques n

1k

n 99,39 %

classique

T 99,73 %
nouvel Le

Ce rendement ne tient nas compte de la différence de puissance installée
aux niveaux des compresseurs du liguéfacteur. En effet, tes deux
machines n'ont pas la méme conmsommation de fluide crvonéninue. Mais

méme en tenant compte de cette différence, le rendement de la machine
classique serait meilleur. IL n'en reste pas moins que le niveau des
pertes dans L'écran électromagnétinue reste suffisamment faible nour
gu'il soit refroidi par des méthodes classiques et pour que cette nou-

velle machine présente un intérét industriel.

I11-4 COURT-CIRCUIT TRIPHASE EQUILIBRE - CALCUL DES COUPLES DE COURT-

CIRCUIT

1II=4.1. Mise en équation.

Mous nous proposons de calculer les couples auxquels sont
soumis les différents arbres des deux machines lorsau'un court-circuit

se produit. Le court-circuit étudié est le court-circuit triphasé
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équilibré, entre les bornes de L'alternateur et le transfurmateur haute
tension d'impédance X, gui le raccorde au réseau {(fig. 9). Ce réqime

transitoire est effectivement L'un des plus sévéres du point de vue

mécanique.

— X1
—
—0
X1
Xy
Vo
a tzo
FIGURE §

Count-cirouit triphast Tquilibrd - Caleul des coustes

On sunpose que La machine débite sa puissance nominale,
lorsqu'a t = 0, Lle court-circuit se oroduit. La connaissance des counles
sur les différentes piéces de la machine suppose la connaissance des
courants dans les différents bobinages. Les couples maximum annaraissant
dans les premiers centiémes de seconde, it est possible, comote-tenu
des différentes constantes de temps, de simplifier le systéme de 9

équations permettant Ataccéder aux courants.

1ére simplification : nous supposerons due If = cste. En effet la mon-

tée du courant dans L'inducteur lors du court-circuit, est Liée & la

décroissance du flux alobal piéaé par le stator. Cette décroissance se
produit avec une cste de temps de l'ordre de celle des différents hobhi-
nages, soit quelgues dixiémes de secondes. Ce délai étant important vis
3 vis de celui d'apparition des couples maximum, nous dcrirons I =cste

et supprimerons L'équation (7).

2éme simplification : compte-tenu de La grande inertie JT de la turhine,

on peut également simplifier les équations de la mécanique. En faisant
tendre JT vers t'infini dans les équations (16) et (153", l'on obtient :

avec = 314 rd/s pour La machine classique.

NOM
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de!
T = . = = e |
e w + w, avec u 1+ QNOM)“NOM

désignant Le'gLissement de L'écran chaud & la puissance nominale.
En remplacant dans (1), (2), (3, (4), (5), (6), (15) et

(16)' Lles flux par leurs valeurs en fonctien ces courants, L'on obtient

£ O pour La nouvelle machine,

oM

un systeéme différentiel de 7 équations & 7 inconnues, non linéaires.
Naturellemenrt, au-deld de L'instant t = 0, L'on impose Vd = \Iq = 0 d'ol
le systeme (page 423.

Les 7 inconnues sont lLes courants directs, en transverse,

et We. Le systéme peut &tre mis sous la forme

1 dy,]
Ca )
! !
S
! f i
]
i i ( )
— = folt, vy, sus Y
U odt 7 1 7

oll y représente les inconnues, de facon 3 &tre résolu pas 4 pas A L'aide
d'un algoritme de Runnge Kutta d'ordre 4 (La méthode de Newten donnant
une précision insuffisante dans le cas de variations sinusoidales).
Connaissant Lles courants, on en déduit les couples électromannétiques
sur les différents bobinages & L'aide des équations (113, (12), (13) -t
(14). La connaissance des couples sur les différentes parties de la
machine (piéce thermique 1, piéce thermique 2, arbre menant des figures
1 et 2) suppose la connaissance des inerties JT de la turbine, Jp de
L'écran chaud, Js de l'écran froid et Jf de L'inducteur. Dans le cas

des deux machines, nous avons utilisé les valeurs suivantes

[ J; = 60000 mzkg
Jp = 2 000 mzkg

J = 500 mqu

e :

Jp = 500 mzkg

L'inertie réduite sera notée H avec l'indice correspondant.

2
J Wyom

H =
2 Puom
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0 = - — (L.I + % - Mo, - (L. . el aw = R_.
at (L HQ 3/2 ?mm_ MQ + 3/2 zmm: Ha:v (L Hn + 3/2 zmm_ HQ_ + 32/2 gmm Hm.w w wm Ha
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7 273 L*.Qﬁ H+A3m+.Hn + zm_*.ma_u + 3/2 zmm:.nHa:.Hn HQ:.HQu + 3/2 7m:m_.nHQ:.Hn_ HQ:.HQ_V
Nouvelle machine :s
ﬁ,s_ = Wt W,
ﬁ =
C YT Yyom

Machine classique u%
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Le calcul des couples sur les différents arbres ne tient pas comnte de la
déformation élastique de ceux-ci, mais la comparaison reste valehle entre
les deux machines, ainsi que les valeurs absolues en ordre de grandeur.
Les expressions des couples sur tes différents tubes sont lLa somme des
touples sur les différents bobinages concernés, somme éventuellement
pondérée par les différentes inerties quand elles sont du méme ordre de

grandeur. Les expressions sont rassemblées dans le tableau aui suit.

MACHINE CLASSIRUE NOUVELLE

Couple sur ¥

Arbre menant FF + Fs + T r

T
o

- Piéee thermique
n® 1 F S

Piéce thermique
n® 2 F JS +

Le calcul a été effectué sur un calculateur digital, le pas de caleul
étant de 10—3 s. Les résultats sont exposés et commentés dans les lienes

qui suivent.

111-4.2. Résultats.

Nous avons étudié les couples sur L'arhre menant, et sur
les piéces thermiques 1 et 2 (voir figures 1 et 2) et nous avons comparé
les valeurs obtenues pour la machine classiaue et la nouvelle machine.

Comme on nmeut le voir sur lLa figure 10, le couple maxi-
mum sur L'arbre menant est apnroximativement le méme dans les deux cas.
Ce couple est principalement 4d au couple sur L'écran électromacnétinue
chaud. IL est provoqué par le piégeage du flux dans le stator et décroit
3 La méme vitesse. La fréguence de ces couples demeure 50 Hz du fait de

la forte inertie de La turbine.
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Time (s)

Torque on the driving shaft (PL)

Classical type

FIGURE 12

Le couple sur Lla 1ére piéce thermique est naturellement nul Zans le cas
de la nouvelle machine, tandis que la valeur calculée est de 1,5 fois le
couple nominal dans le cas de la machine classique. Ce counle est la

somme de deux termes : le couple T_ sur La hobine supraconductrice [aui

F
correspond & La composante apériodiguel et le couple FS sur L'écran
raddiatif (qui correspond 3 La composante 50 Hz et décroit comme le flux
piégé auy stator)(fig. 11). L'erreur introduite par La représentation en
un seul circuit RL de L'écran électromagnétique & température amhiante
est de L'ordre d'un facteur 2 ainsi qu'on peut le voir sur la figure 4.
La valeur réelle du counle max sur La piéce thermique 1 est donc de

1,25 fois le couple nominal, attendue que cette erreur ne norte que sur
La fraction du couple due & l'écran raddiatif. Le couple sur La deuxiéme
pitce thermique est approximativement constant et éqal au couplte nominal,
dans les premiers instants, pour la machine classigue. La composante
périodique est trés petite du fait du double écrantage. La comnosante
apériodique décroit jusqu'i atteindre la valeur du couple de court-
circuit (donc pratiquement zéro). Le cas de la nouvelle machine est nlus
compliqué puisgue la vitesse du crynstat ne peut Btre considéré comme

constante, son inertie étant relativement faible. Le couple sur ia



~45

Torque on the 2™ thermal piece

3
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Classical {ype
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FIGURE 11
Counde sun La Tere witce thermigue
b eus
1= U,
e — New type
Classical type
0 i h/”“\\ 11’,’.‘\\ n,-"\\ /f‘-\\ ]:fi’rne (-i_)
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Counle de La 28me wifce themmique

ducteur supraconducteur, des couples sur L'écran raddiatif et de la
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répartition des moments d'inertie entre cs2s deux parties de la machine.
Comme Le couple élactromagnétique sur le bohinane inducteur est nul de
part le principe de La machine, le couplz sur la 2éme nifce thermicue
sera dfautant plus bas cue L'inertie de L'écran raddiatif sera arande.
Pans le cas de La nouvelle machine, le couple maximum est fortement
réduit. La composante 5C Hz est due & L'action du flux piéné par Le
stator, et agissant, aprés ecrantage par L'écran étectromannétique chaud,
sur t'écran raddiatif. Du fait de la representation de L'écran chaud nar
un uniaue circuit RL, cette composante, telle gu'elle est calculée et

représentée sur la figure 12 est en excés d'un facteur deux. lLa comnosante

basse fréquence (22 Hz) qui
aux oscillations pronres du

propre était de 50 Hz, il ¥y

est superrposée & la composante 50 Hz ast due

cryostat. §i la wvaleur de cette fréouence

aurait couplane entre le stator et l'éouinane

mobile. Celui~ci, oscillant naturellement % 57 Hz, serait excité 4 la

méme fréquence, les courants et les counles crétes deviendraient consicé-

rables sur L'écran raddiatif. Nous avons choisi une inertie réduite H_ de

G

L'écran raddiatif égale A 0,06 s de fagon & ohtenir une frécuence de

résonance nettement inférieure & 50 Hz. Cette valeur du moment d'inertie
est le triple de celle de L'inducteur de fagon A transmettre aussi nau
de couple gue possible par ('intermédiaire de la niéce therminue 2 (voir

figure 13).
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I11-5 STABILITE DYHNAMIQUE, TEMPS CRITIQUE DE DEFAUT

I11-5.1. Présentation du prab'éme.

Le temps critique de défaut donne une bonne idée de La
stabilité dynamique d'une machine. C'est le paramétre cque nous choisi~
rons pour évaluer et comparer la stabilité dynamique des deux machines.
Le probléme est de savoir si {'alternateur est capable de recouvrir le
synchronisme aprés un accident momentané sur le réseau de distribution.
Un défaut (court-circuit triphasé équilibré par exemple) se produit au
début de L'une des deux tignes sur lesauelles l'alternateur déhite (voir
figure 14). Ce défaut est clarifie au bout d'un certain temns par ouver-
ture des disjoncteurs d'extrémité de la Lione défaillante. Le temns
critigue de défaut, bar définition, est le temos au-deld duguel le
groupe perd Le synchronisme si le défaut n'a pas atéd éliminé. Nous nous
proposons de calculer ce temps noté Fc dans le cas des deux types de

machines.

I111-5.2. Catcul du temps critique de défaut.

Le systéme d‘équat{ons décrivant le systéme est toujours
le méme. Il est constitué des 7 équations électrioues (1), (2}, (%), (&),
£5), (6) et (7) et de 2 équations mécaniques (15), (16) ocu (5", (16",
Contrairement & L'étude des couples de court-circuit, L'étude de TC ne
permet pas de supposer constante la vitesse de L'arbre menant. En effet,
c'est la variation de cette vitesse au-deld d'une certaine Limite qui
provoque précisément L'instabilité. Le courant inducteur If ne peut plus
atre supposé constant puisque L'étude des oscillations de resynchronisme
se poursuit sur plusieurs secondes. Le systéme d'équations n'est donc
plus simplifiable.

La machine est suonosée déhiter sur un réseau de puissance
infini fixant Lla tension Ve au-deld des deux Lignes d'impédance X1 at
X2

est supposée constante en module et en phase. On suppose le défaut sui-

. Cette tension, ouelque soit la perturbation affectant la génératrice

vant : &4 t = 0 un court—circuit se nroduit sur la ligne n® 2 alors que
La machine débite sa puissance nominale. A t = T les disjoncteurs élimi-

nent la ligne défaillante. On suppose T < devant la constante de temps
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du réqulateur de tension. De ce

fait Vf = cste,

+ L 3
La tension Y est Lliéde a4 la ten-

- . 1
sion V par une relation faisant

intervenir Xe L'imnédance extérieur.

Disjoncteun 4'ouvrnant X, ¥

- §8i t <0 Xe = Xt +
aphes un Lewmns T X1 5

ST 0<t<T Xe = Xt

FIGURE 14
Etude de fa stabilit? dynamique

Si T < ¢t Xe Xt + X1

Sur le diagramme de Bzhn Heschenburn, L'imnédance exté-

rieure apparait comme une simple augmentation de L'inductance cyclioue
) > >

du stator (voir figure 15). Mous noterons 60 L'angle entre VY=o et E (et

r £ e e
non plus comme précédemment entre V et E).

l§=12 kA

ey

Xe:ZSWo

FIGURE 15
Diagramme de fonctionnement sur rdseau d'imnddance Xe

C'est sur ce diagramme qu'on détermine les valeurs initiales des angles
de calage interne, des composantes directes et en guadrature de V= en
foriction des valeurs choisies pour les impédances X1 et X2 des liones de
transport. L'impédance du transformateur couplant L'alternateur au réseay
est de 15 % tandis que celle des deux tignes en paralléle varie de 18 % 3

25 % (la notation en % correspond & un pourcentage de La tension naominale
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de La machine pour le courant nominal dans {'inductance considérél). En
régime permanent, & = cste. En transitoire § varie. A t =0, on fait
tendre la valeur moyenne du couple frein vers 0, alors que le couple
mécanique de La turbine reste constant (fort temps de fermeture des
soupapes d'admission de vapeur, décompression de la vapeur stockée). De
ce fait L'arbre menant accélére et L7inducteur tourne un peu plus'vfte
gue 3 000 tr/m. L'angle & augmente donc. Aprés réenclenchement, si on
n‘a pas trop tardé (T < TC), on rétaklit un fort couple élecirique de
freinage, 6 diminue, puis oscille avant de rejoindre wune valeur cste.
Si L'on tarde trop (T > TC), L'augmentation de § est irratrapable,
§ + wo.CatcuLOﬁs § = 60 + Jt (w = wNOM) dt, 60 étant L'angle de
calage en régime permanent.

Nous allons avoir deux syetémes différents A& résoudre

suivant gue t < T out > T

Ke >
Vo= o
En régime permanent, on fait : {
X1.X2
L= Lo+ X, +
\ by X
e
fU = €
¢ V=h
S50 <t <T , on fait : z
i LEZL+X
\ t
Sorp—"
X
r o e
Vo= e
ST <t , on fait g
| = L+ X, +
R T
X
e

En remplagant dans (1), 2), 3), &), (5), (63, (7}, (15) et (14), les

dw
Ty
les deux éguations de lLa mécanique, LTon obtient un systéme différen—

flux par leur valeur en fonction des courants et en solvant e
oo
dt
tiel de 9 équations & 9 inconnues : I, Iq, Lyer 1 .,Id",lqu, Le, w, w'.

et

Les couples Ta et Fa' sont obhenus & partir de (11) et (12) en rempnlagant

les flux par leur valeur en fonction des courants.

- 9 _ 9
I'a = 3/2 Ma‘f If Iq + 7 Maa, (Id,,lq Iq'"ld ) + A Maa.. (Id”'Iq - Iq.,ul
I .= 3/2 M I, 1 +?-M (1 I -1 I )+2M (1 I ,-1 I
[ a’ a'f f g' & aa’ d ""q' q "d" L a"attd"" Tg! g

d

d

)

)
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Compte~tenu de ces notations, le systéme différentiel non linéaire du

ter ordre de 9 équations & 9@ inconnues, peut s'écrire comme suit f{voir

page sujvante).
Ce systéme est alors nlacé sous la forme :

L ody
L |
J T 'f,i (t, )/,l, aeap yg)
dy
% =
g f9 (t, y,], PR yg)

de fagon & 8tre résolu pas & pas sur un calculateur digital 4 L'aide o'un

algoritme de Runge Kutta d'ordre 4. Le mas choisi a été de 10 ' s.

I1I-5.3. Résultats des calculs.

Ceux~-ci sont résumés sur les fiqures 16 et 17. Sur la
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figure 16 les temps critiques de défaut sont portés en fonction des
impédances des lignes de transport. Ils sont approximativement les mémes
pour les deux machines 2t diminuent lorsque 1'impédance des lignes
augmenze, ce qui est normal puisqu'on se trouve alors plus prés de la
limite de stabilité statique de la machine. Sur la fiqure 17, nous avons
porté les oscillations de L'angle de calane interne ¢ pour les deux
machines dans le cas d'un défaut clarifié prés 0,15 s. La fréouence
d'oscillation de 2 Hz est la méme dans les deux cas, tandis que l'ampli-
tude est plus fajble pour Lla nouvelle machine, L'angle de calaae § de

départ étant plus faible.

III-6 STABILITE STATIQUE

Le prebléme maintenant est de savoir si la machine va
garder son synchronisme aprés une petite variation de la puissance débi-
tée. Le meilleur moyen d'étudier la stabilité de La machine est de Llinéa-
riser le systéme différentiel et d'utiliser un critére de Routh Hurwitz.

Une maniére moins rigoureuse, majs plus simole est d'étudier la variation
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de l'angle § pour une petite variation de la puissance fournie. Nous avons
donc étudié la stabilité statique a L'aide du méme systéme différentiel
que pour la stabilité dynamique en imposant, & L'instant t = 0, une
variation de 5 % de L'impédance du circuit de distribution. L'étude de
la stabilité statique a été conduite en étudiant les oscillations de
L'angle de calage interne & pour une telle perturbation. Cette étude a
été trés longue car nous avons fait varier,systématiquement, et séparé-
ment, toutes les constantes de temps et tous les moments d'inertie de
fagon & étudier L'influence de leur valeur sur la stabilité statigue.
IL en résulte que les deux grandeurs influengant de maniére prépondérante
la stabilité statique, sont, lLa constante de temps TD de L'écran électro-
magnéticue, et Le moment d'inertie JF + JS de L'éguinage mobile.
L'influence de ces grandeurs sur lLes oscillations de & se fait ressentir
sur deux composantés.distiR%§e5+de 8§ 2 voir les figures 18 et 18 bis
relatives & une variationg-jﬁff;jja de 5 %.

L'influence de Tp est illusirée sur la figure 18. Nous
comparons pour un JF + JS constant Ll'amortissement de La composante &
2 Hz des oscillations de 8. Cette fréquence de 2 Hz correspond & la
fréquence propre d'oscillation de la turbine accouplée & L'écran élec~
tromagnétique chaud. Celle-¢i varie comme J;1/2. L'augmentation de T
conduit & une diminution de L'amortissement de ces oscillations {voir

fig. 18). Au-deld d'une certaine valeur non calculée, le systéme devient

franchement irstable.

"\\_TDZO*BS 5 ‘1”..‘\
N\ Jp=2000mkg
J5=1500 kg

J§ =500 kg

Xb=0,00072
A(fe*i):rjok oS
nes t(s)

: . 0,5 10

]

FIGURE 18§
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L'imfluence de JF + JS est illustrée sur la fiaqure 18 his,
Nous comparons peur un Tp constant L'amplitude des oscillations haute
fréquence de 8. La fréquence de ces oscillations fsy est celle des oscil-

lations propres de L'équipage mobile (inducteur + écran raddiatif). & ce

-1/2 .
titre elle varie comme (JF + 42 1/'. Ainsi nour JF + JS = 400 mz.km?fsf

5 >
# 50 Hz alers que pour JF + JS = 2000 m“ kg, fsf # 20 Hz. Mon seulement
JS

la fréquence varie, avec JF +

plitude de la composante haute fréquence est trés faible tant que

maic L'amplitude aussi. En effet L'am-

fsf # 50 Hz. Par contre, dés qu'elle s'en rapproche il y a couplage entre
le stator et L'ensemble inducteur—écran froid. Au voisinage de 50 Hz
L'amplitude des oscillations & la fréouence fsf augmente trés vite. S

fsf = 50 Hz le systéme est franchement instable (voir ficure 18 bis).

2
\S(Fd) PR .J5+Jf: ZOOO ms-kg TP:O,BS
e Jgeldp= 400 kg Jp=2000 mkg
0,35 e Xe = 000072

FIGURE T§& bhais

Ainsi les deux paramétres principaux aui influent sur la stabilité stati-

gue de la machine sont JF + JS et Tp, les autres naramétres intervenant
pas ou peu. Ces résultats sont résumés sur la fiaure 19. Les limitations
des domaines correspondent & une atténuation de 25 % aprés 1 s de L'am=
plitude des oscillations 4 2 Hz et & urne amolitude de 5 x 10_2 rd créte
a créte ces oscillations de fréquence fsf.

A ces Llimitations théorigues s'aioutent des Limitations

techniques. Il est impossible matériellement, de réaliser un cryostat de
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cette taille et dont L'inertie réduite soit inférieure & ‘10—2 5. De ce
fait C(voir figure 19) seul un domaine reste envisageable pour le choix
d'un Tp et d'une JF + JS assurant un fonctionnement stable.

[II-7 CONSEQUENCES THERMIRUES DES REGIMES TRAMNSITOIRES ELECTROMAGNETIQUES

I11-7.1. Présentation du probléme.

Ces conséquences therminues existent aussi bien dans les
machines classiques & inducteur normal qgue dans les machines & inducteur
supraconducteur. Les forts courants qui apnaraissent dans les bobinages,
ou les courants de Foucault dans les piéces métalligues massives, font
apparaitre pendant les quelques dixiémes de seconde, ou, au maximum
quelgues secondes du régime transitoire, des quantités de chaleur consi-
dérables. Des échauffements aussi rapides sont souvent addiabatiques, la
piéce échauffée n'ayant pas le temos d'8tre refroidie. Ainsi les déoape-
ments de chaleur sont~ils "absorbés" sur la capacité calorifique de La
piece. Dans le cas de piéces métalliqgues & température ambiante, Lles
échauffements sont relativement faibles dans la mesure ol les capacités

calorifiques des métaux sont grandes. Par contre, & basse température,
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Les capacités calorifigues des métaux diminuent considérahlement. Ainsi
un acier inoxydable classigue comme Lle 304 L voit son Cp diminuer de

0,4 J/g/°K & L'ambiante, & 0,4 my/g/°K & 4°K (réf. 15). La méme ouantité
de chaleur produit un échauffement de 3 magnitudes supérieur 2 4°K. Les
conséquences sur les échauffements des dénagements de ckaleur par courant
de Foucault, se font donc sentir beaucoun plus vite 3 hasse {emnérature.

Par ailleurs, dans le cas d'un alternateur, les consé-
gquences de ces échauffements sont tréc différentes suivant au'il s'agit
d'une mabhine a inducteur classioue ou d'une machine & inducteur sunra-
conducteur. Dans les deux cas, il faut pouvoir assurer lLa continuité de
L'exploitation ainsi que nous L'avons exnliqué dans 11-2.

Dans le cas de L'inducteur classique, la seule limitation
est la destruction des isolations cde L'enroulement inducteur ou de
L'enroulement amortisseur. C'est dire cu'il faut des échauffements de
plusieurs dizaines de degrés pour entrafner L'indisponibilité de ['alter-
nateur et donc de La centrale & la suite d'ur défaut.

Pans le cas de L'inducteur sunraconducteur la Limitation
est la transition de L'état supraconducteur vers L'état nermal du métal
constituant L'inducteur. Un échauffement de quelques deqrés suffit. Ainsi
la temperature critigue du nichium titane en champ et courant nuls n'est
que de 9,5°K alors que la température de fonctionnement normal varie
entre 3°K et 5°K sujvant le type de refroidissement choisi.

On comprend donc & la vue de ces quelques valeurs, L'im-
portance primordiale que nrend La connaissance des déganements de chaleur
dans les parties froides pendant les régimes transitoires.

L'échauffement du supraconducteur peut aveir deux origines
principales
- la premiére est naturellement le démagement de chaleur en son sein,
= la deuxiéme est L'échauffement des narties métal liques massives qui
sont directement en contact. La frette interne du dinole représente, A
ce titre, la plus importante de c2s piéces. La chaleur se propade par
conduction de la frette vers le sunraconducteur. La propacation est méme
rapide compte-tenu des faibles valeurs des constantes de temns de diffu-
sivité dans les métaux i basse température.

Le calcul des dégagements de chaleur dans la frette interne
est relativement aisé du fait de La symétrie et de la simplicité de La
piéce. Par contre le calcul des dégagements de chaleur dans les fils

supraconducteurs est extrémement complexe, du fait de la structure compliquée
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de ces fils, comprenant souvent trois matériaux différents (Cu, Cu Ni,
Nb-Ti). De nombreux calculs et de nombreuses expériences sont décrits
dans la littérature. Il y a autant de calculs différents aue de strue-~
tures des brins et souvent des écarts dépassant le facteur 2 entre les
valeurs calculées et les valeurs mesurées (réf. 16).

De ce fait, nous nous sommes contentés, pour ce quﬁ ast
de L'inducteur proprement dit, de comparer les variations du courant
inducteur en fonction du temps, sans calculer les dégagements de chaleur
aux échauffements correspondants. Par contre, dans Le cas de Lla frette
interne, nous avons calculé Les courants, puis les dégaqements de
chaleur et échauffements. Parmi [(es régimes les plus critigues, nous
avons étudié Le court-circuit triphasé, clarifié, et suivi d'oscilla=
tions de resynchronisme, et le délestage raoide. Nous allons dans les
pages qui suivent comparer les consénuences de ces deux régimes sur Le
fonctionnement de La machine supraconductrice classique et sur celui

de ta nouvelle machine.

II1I-7.2. Court-circuit et oscillations de resynchronisme.

La connaissance des variations du ceurant inducteur pen-
dant un court-circuit et dans les secondes de la resynchronisation est
un des éléments importants qui conditionnent le choix du brin utilisé
pour éviter La transition de L'inducteur, it faut, ou'd tout instant, Lla
densité de courant soit inférieure & la densité de courant critique, A
la température que le Nb Ti a atteint & cet instant, et pour L'induction
dans laguelle il baigne. Plus lLes variations du courant sont faibles,
plus La structure du fil est simple. Nous avons donc compare Les varia-
tions de If pour les deux machines. Le calcul de If a été obtenu & partir
du programme de calcul permettant le calcul des temps critiques de défaut.
Le défaut étudié est effectivement le méme et est expliqué sur la figure
14. Le pas de calcul est toujours de 1 ms.

Le calcul des échauffements de la frette interne demande
quelques explications supplémentaires. La frette elle-méme est décrite
dans L'annexe I1I. Sa fonction est différente suivant au'il s'agit de la
machine classique ou de la nouvelle machine : dans la nouvelle machine,
elle supporte la pression magnétigue anisotrope que i'inducteur exerce

sur elle. Dans La machine classique, elle accomplit cette méme fonction,
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mais, de plus, elle assure la transmissicn mécanigue du ceunle de La tur~

bine, vers le bobinage supraconducteur. Dans les deux cas, elle est
réalisée en acier inoxydable & bas taux de carbecne de fagon & éviter au
maximum la fragilisation par précipitation des carbones au niveau des
soudures. La fibre de verre imprégnée qui serait la solution d'avenir,

a été éliminée du fait des grandes difficultés technologiques aue sa
mise en oeuvre impligue.De nlus, les fortes contraintes alternees,
créent, dans ces matériaux, des dégagements de chaleur dont les valeurs
sont mal connuass mais qui, dans certains cas, vont jusqu'hd produire La
caléfaction de L'hélium Linuide sur L'échantillon sous contrainte
{conversation privée avec M. MALDY, Centre de Recherche, C.G.E. de
Marcousis). Ces résultats, qui ne sont pas encore publiés, et ces diffi-
cultés technologicues font que les comnosites ont été éliminés. La
frette se présente alors comme un tube d'INNX 304 |, de résistivité sun-
poseée constante autour de 4°K, et notée Py = 50 1icm. Cette frette est
représefntée sur Lla figure 20. ELectriquemént, elle est rerrésentée comme

un bobinage triphasé nlacé en

court=circuit ainsi que les
annexes I et Il le justifient.
La constante de temns associée
T 10_2 g corresnond A

pﬁe fréquence de coupure de
L'ordre de 20 Hz. La lei de Lenz
gouverne la variation des cou-

rants directes et en quadrature

dans la frette soit

. ) i
FIGURE 20 | 0 = no da * Rq : qu
Section de La frette .interne
0 = nto + R .1
aq g na
avec
-‘: t
= . + N + . . —
r 0d_q Lq qu Mgf If 2 Maq Id 2 Ma'q Id' ¥ 2 Na”q I
] = L .I + =M .1 +-§-W' .1 + = M I
ag g g’ 2 ag’’g 2 a'a’g' 2 a&"g"Tq"

dll
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Dans la mesure ot La fréquence de coupure de la frette
est élevée il est possible de simplifier le calcul. En effet, les
dissipations dans la frette sont liées & des oscillations mécaniques,
oscillations & 2 Hz pour la machine classigue et 20 Hz pour la nouvelle
machine (woir stabilité dynamique et statiqued. De ce fait, on veut
négliger Le champ propre de la frette vis=a-vis des variations des autres
champs. On peut encore L'exprimer d'une autre maniére en disant que l'on
suppose une pénétration totale des flux dans la frette interne. Négliqeons
donc les variations des termes L I, et L.I _ vis=3-vis de la variation

q ~dg 9 a9

de la somme des autres termes :

P 3 3 3 -
= PR, il — M M, . "
Lyg 3 ngf.xf M Iyt T Mg g T3 Mang Iyl
P 13 . 3 3
= R — 1 - o W - [ s "
qu 3 = Mg lq * 7 Marg lyr ¥ 3 Mang I

Du méme coup, nous avons supprimé les deux équations différentielles
supplémentaires que L'introduction de ce nouveau hobinace aurait di
entraﬁher. Nous avons donc, L& aussi, utilisé le méme programme de
calcul que pour L'étude de la stabilite dyramique, calculant les varia-
tions des courants avec un pas de 1 ms,en déduisant Idg’ qu,puis Les
pertes Pg dans la frette, avec un pas de 20 ms.

2 ZJ

3
= = 1
P 2 Rg [qu ag

g

Les calculs ont été effectués dans le cas du défaut représenté sur La

figure 14, c'est-a-dire celui permettant le caleul de TC.
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Les variations du courant inducteur IF sont représentées

sur la figure 21 pour un court-circuit triphasé durant 0,15 s.

4
I {Ax10 )_._Enlrainemzm classique

13

Theéfqui=0.155
XT: 0,15 P
X1=010 pu,

! ;
| t{s)
1 Z i 7

COURANT DANS L'INDUCTEUR SUPRACONDUCTEUR

FIGURE 21

Le courant inducteur augmente brutalement pandant la durée du court-
circuit. En effet L'inducteur susra-conducteur tend & niéner un flux
censtant et son courant augmente de facon 4 compenser La diminution du
flux statorique. Aprés déclenchement des disjoncteurs de la Ligne défail-
Lante, If revient & sa valeur initiale en oscillant a la fréauence d'os-
cillation de la ligne d'arbre, soit approximativement 2 Hz. Ces osella-
tiocns de IF correspondent au piégeage d'un flux constant suivant L'axe
direct de L'inducteur. Dans la phase de court-circuit, le courant auamente
de 15 % de sa valeur nominale en 0,15 s. L'induction au niveau du fil
supraconducteur augmente de facon trés différente suivant La position du
fil dans la bobine. Sur les couches internes & Ls bobine Le flux niéoé
est constant, c'est-a-dire que la variation de champ due 3} LTaupgmentation

de If compense la diminution du champ statorique. Au contraire sur La face
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externe de La bobine, au niveau équatorial, la variation du champ induc-
teur s'ajoute & celle du champ statorique, d'ol un doublement des
variations de L'induction par rapport aux variations du courant If. Er
définitive, le fil supraconducteur doit supporter au minimum pendant
0,15 s des variations de 100 %/s du courant et 200 %/s de L'induction
soit du 12 T/s pendant 0,15 s. Ces spécifications sont naturetLemént
extrémement sévéres. Elles représentent des conditions nécessaires et

. ; F
non suffisantes. En effet, passées les 0,15 s, les = et 4y— sont plus
faibles, mais la température du fil est plus élevée. De toute maniére,

on constate que la variation de IF est trés comparable pour les deux
machinés. La montée du courant est identigue pendant la phase de court-
circuit tandis que Les oscillations de IF dues & la recrise de synchro-
nisme sont moins amples dans le cas de Lé nouvel le machine. Les dégage-
ments de chaleur dans le supraconducteur sont conséguemment plus faibles.
Ce phénoméne est di au fait que L'angle de calage interne de la nouvelle

machine est plus faible du fait de la compensation de couple.
1L en va tout différemment pour les échauffements de la

frette interne ol les résultats ohtenus sont totalement différents sui=-
vant qu'il s'agit de la machine classique ou de la nouvelle machine.
Pourtant dans les deux cas, suivant L'axe direct, la variation de flux
est nulle du fait de la présence suivant cet axe de L'inducteur qui fait
office d'écran et piége un flux constant. C'est suivant L'axe transverse
gue les pertes apparaissent et qu'il faut distihguer les deux cas.

Dans Le cas de lLa machine classique, La frette interne
subit directement les variations du champ transverse. Ces variations sont
dues & la décroissance du champ statorigue pendant le court-circuit, a
sa croissance en valeur moyenne aprés clarification du défaut, mais
surtout aux oscillations & 2 Hz de L'inducteur par rapport & ce champ
pendant la phase de resynchronisme. Les pertes sont ainsi de 16 kJ anrés
3 s (voir figure 22).

pans le cas de lLa nouvelle machine L'inducteur est tou-

jours paralléle au champ de réaction d'induit, tant gue les oscillations
de celui-ci se font & une fréguence inférieure 4 la fréguence propre des

oscillations de L'ensemble froid. Mous avons wvu que cette fréguence est
de 20 Hz, donc largement inférieure au 2 Hz d'oscillation de la liene
d'arbre et donc du champ de réaction d'induit. De ce fait le flux trans-
verse est constamment nul, ainsi gue les pertes correspondantes (voir

figure 22).
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FIGURE 27
Pentes joules dans Le cryostat

Les élévations de température correspondantes sont repor-
tées sur la figure 23. Elles sont calculées dans L'hynothése addiabatique.
Les seuls cas de refroidissement oll cette hypothése pourrait raisonnable-
ment ne pas 8tre envisagée serait celui d'un refroidissement par hélium
superfluide ou par hélium hypercritique. En effet, les autres modes de
refoidissement se heurtent aux phénoménes de chasse du liouide par Le
gaz dans Les canaux de refroidissement. La fiqure 23 illustre LPélévation
de température de La frette interne dans le cas de la machine classique.
La température finale est de 11 K alors aque la température de transition
du Nb Ti en courant et champ nuls est de 9,5 K. L'élévation de température

est quasiment nulle dans le cas de la nouvelle machine.
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FIGURE 73
Températurne de £a frette interne

111-7.3. Désexcitatjon ranide.

Lorsqu'une centrale est brutalement déconnectée du réseau
sur lequel elle débite une certaine puissance, et que cette déconnection
dure plusieurs secondes, tous les auxitiaires de la centrale continuent
de fonctionner sur te courant produit par t'alternateur. La puissance
alors consommée est beaucoup plus faible et L'alternateur, se trouvant
surexcité, produit une tension sunérieure & La tension de fonctionnement
normale des auxiliaires. Il faut donc désexciter rapidement La machine
de fagon & recouvrer cette tension nominale, avant d'avoir endommagé Les
auxiliaires. Dans Le cas des deux machines étudiées, si la réaction
d'induit était de 50 ¥, une désexcitation & 5 % par seconde pendant 2,5 s
suffirait & protéger les auxiliaires. Les pertes relatives & cette
désexcitation apparaissent dans le supraconducteur et dans la frette
interne suivant L'axe direct. Pour les mémes raisons gue préecédemment,
nous ne calculerons pas les pertes au niveau du supraconducteur mais au
niveau de La frette interne. Ces pertes seront les mémes pour les deux
machines. Elles se calculent par les mémes équations que les pertes par
oscillation de resynchronisme, en faisant Les mé@mes hypothéses relative-
ment & la pénétration des flux mais, en les simplifiant, compte-tenu de

La Lindarité de la décroissance des flux.
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3 de 2
! = e (2
“dés.q - TRy Gt
0 désignant le flux total envoyé par l'inducteur au travers d'une phase
ayant méme axe. Soit en remplacant @ et Rg par leurs valeurs et en
notant Bo L'induction rentrale nominale du dipole.
‘ . dR
m(Rai + Rge)3 (Pge ~ Rgidl 2

0
wdesg = s . (dt )

Pour une désexitation de 5 % par seconde pendant 2,5 s, les pertes pour
les deux machines s'éléveraient & 5 kd, qu'il faut comparer aux 16 ki

dus aux oscillations de resynchronisme aprés court-circuit.

En conclusion, le régime transitoire le plus dissipatif
reste le court-circuit triphasé suivi d'oscillations de resynchronisme
pour La machine classique, tandis gque le plus sévére, nour Lla nouvelle
machine, est la désexitation rapide. Il faut noter cependant que la
dissipation la plus grande d'énergie reste trois fois plus faible dans

la nouvelle machine, que dans la machine classique.

III-8 CONCLUSION = INTERET DE LA MACHINE HYPERSYNCHRONE

Comme dans la nlupart des domaines techniques largement
étudiés, toute amélioration de performances dans une certaine direction
est plus ou moins comoensée par une détérioration d'autres performances.
IL en est ainsi pour ces deux machimes. L'amélioration des nerformances
en régime transitoire se paye d'une complexité accrue et d'un rendement
plus faible.

Sur Le plan électromagnétinue, le dimensionnement des
deux machines est trés semblable ; la présence de L'arhre d'entrainement
hypersynchrone de la nouvells machine ne se traduit pas par une augmenta-
tion de volume ou une diminution de couplage puisqu'un écran électroma-
gnétigue épais est de toute fagon nécessaire & la machine classique. La
coincidence entre Lle dimensionnement électrique de L'un et électrothermi-
gue de L'autre est un fait essentiel. IL n'en résulte deone pas une nerte
de puissance volumique mais une complexite accrue puisqu'il faut refroidir
L'écran chaud et ajouter deux paliers Llisses suoplémentaires pour assurer

la rotation différentielle entre L'écran chaud et le cryostat. Il en
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résulte également un rendement plus faible mais encore Largement compa-
tible avec ceux des machines & inducteur classique. Il faut noter cepen-
dant que les pertes dans la Liaison hysersynchrone augmenteraient
considérablement, si Lfinduction interne au dipole passait de 6 T 4 3 T,
Le dimensionnement de La machine hvpersynchrone conduirait alors & des
rendements et A des nuissances volumiaues nlus faihles aue celles de sa
concurrente cryogeniaue classigue.

Les performances trensitoires sont par contre largement
améliorées. Les couples de court-circuit plus faibles sur les parties
froides simplifient la construction du cryoestat. La stabjlite statique
et dynamigue sont équivalentes pour un choix judicieux des constantes
de temps des écrans et des moments d'inertie. Pour un méme défaut, les
oscillations du courant inducteur et de L'anale de calage interne sont
ptus faibles dans Lla nouvelle machine, diminuant d'autant les pertes
‘dans le supraconducteur. Mais surtout les pertes par courant de Foucault
dans les piéces métalligques massives A4 4 K sont beaucoup olus faibles,
simplifiant d'autant le systéme de refroidissement et diminuant d'autant
le risque de transition de L'inducteur.

On voit cue L'on touche ici Le domaine de la fiahilité de
ta machine, domaine tellement complexe et tellement orimordial qu'il
ressort de L'essat sur maquette et nmon plus du calgul. Ceci sonne le
glas de notre comparaison et donne la juste mesure des arguments avancés
en faveur ocu en défaveur de telle ou telle machine. Deux cu trois jours
d'indisponibilité en plus ou en moinsg par an font basculer L'avantage
d'un cbté ou de L'autre, du fait de L'énormité des colits d'immchilisa-
tions des grosses centrales. Aucun technicien ne peut & L'heure actuelle
garantir La fiabilité & deux jours prés par an. Les considérations
économiques prennent done trés vite le pas sur les considérations techni-
ques. Enfin, et pour donner la juste mesure des spéculations nrécédentes,
il faut noter que les rconsidérations politiques, sont encore plus impor-
tantes que les considérations écenomiques. Les solutions crvogéniques
dans leur ensemble n'ont d'intérét que pour des machines de forte puissance
unitaire. $i, pour des raisons écologiques, ou stratégiques, L'on choisis~-
sait une conception décentralisée de la production d'énergie, L'intérét
des solutions cryoaéniagues serait nul. C'est donc avec un certain recul,
un certain détachement qu'il faut mesurer la vanité d'une comparaison &

2 milliémes prés des rendements.alers méme que les choix cryogéniques

dépendent d'options bien plus importantes.
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IV - CONSTRUCTION D'UN PROTOTYPE HYYPERSYNCHRONE NE gﬂq‘KN

Iy-1 INTRODUCT ION

A

La construction d'un prototype d'alternateur & inducteur
supraconducteur 3 transmission hypersynchrone du couple a été entreprise
de fagon & vérifier La théorie relative & son fonctionnement en rénime
permanent et en régime faiblement transitoire (stabhilité statiquel.
Moyennant quelques modifications il permet L'étude des réaimes fortement
transitoires (stabilité dynamicue). La puissance de 300 KW a été fixée
en tenant compte des possibilités maximales du laboratoire (moyasns
d'entrainement). Dans sa structure générale le prototyne est donc conforme
4 ce gue serait une machine de grande puissance. Cette structure a dej3
été décrite dans Le paragraphe III-1 et est conforme 3 la figure 7.

Dans les paragraphes qui vont suivre nous alleons nous attacher a decrire
L'étude, la réalisation et les essais partiels des différentes parties
principales de la machine. Ainsi nous nous pencherons successivement sur
L'inducteur sur le cryostat et son joint tournant, pour terminer sur

L'arbre hypersynchrone et sur lLe stator.

Iv=-2 ETUDE, REALISATDON ET ESSAIS STATIQUES DE L'INDUCTEUR SUPRACONBUCTEUR

IV=2.1. Spécifications propres aux inducteurs d'alternateur &4 compensation

de couple.

Ces spécifications sont de deux ordres : magnétiques et
mécanigues.

Sur Lle plan magnétioue, les spécifications sont relatives
au niveau d'induction souhaitable, 3 L'importance des harmonicues, et au
fonctionnement en champ magnetique variable.

Sur le plan mécanique, les spécifications sont relatives
34 lLa masse de la bhobine, et au niveau de contrainte maximale dO 3 la

pression magnétique et 4 la force centrifuge.
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La premiére des spécifications est nue La machine 3
compensation de couple soit rentable, c'est-i=dire que les pertes dans
L'écran hypersynchrone soient suffisamment faibles. Ces pertes varient
comme 1/82, si B est L'induction au niveau de L'éeran chaud hyper-
synchrone. Pour augmenter le rendement de la Liaison on a done intérét
a augmenter au maximum le niveau d'induction auguel le dipole travaille.
On est cependant Limité par les propriétés du matérisu suvraconducteur
utilisé, et surtout, par La difficulté de supporter les efforts considé=
rables dis & la pression magnéfique, Pans L'état actuel de L'art, les
dipoles les plus performants plafonnent en continu vers 5 T d'induction
interne. Etant donnésles oroblémes supnlémentaires de L'alternateur,
nous avons choisi une induction dinterne de 3,2 T sans couronne magné-
tigue, henant & une induction de 1,2 T au niveau de Liarbre hypessyn-
chrone et & 1,3-% de pertes.

La deuxiéme spécification est de produire une induction
convenable en quantité et en qualité au niveau du stator. Dans le cas
du prototype de 500 KW, L'induction au niveau du stator est de 0,8 T
sans couronne magnétigue pour une induction interne de 3,2 T. Il est
souhaitable que 'induction soit aussi sinusoidale que possible au
niveau des barres statoriques. En fait le lissage des harmoniques avec
la distance est trés rapide. Ce lissage est explicité sur les figures
24 et 25 ou nous avons volontairement choisi ume distribution de courant
treés éloignée de la distribution sinusoidale nroduisant Le chamn dipo-

laire parfait. L'harmonicue de rang n décroit comme

Res ™ Ree

¢ )
2r

51 Rﬁ et Rfe sont les rayons internes et externes du dipole. Au niveau
du stator L'induction est sinusoidale & mieux que 5 %. On note ade pour
R =14 c¢m, soit au niveau du stator, le niveau d'harmonigue de forme
est tres faible. De plus une réduction judicieuse du pas polaire nermet
d'éliminer L'influence de ce qui reste d'harmonique de champn, au niveau
de la tension aux hornes de la machine.

La troisieme spécification est que le dipole puisse
fonctionner en champ magnétique variable. Les champs varijables, nour une
machine congue pour les régimes quasistationnaires, sont dus occasionnel-

lement au réglage du courant d'excitation et en permanerce aux harmoniques
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FIGURE 24 FIGURE 25
Section de La bobine dont Le champ B, en fjonction de & nour difirents x
est donné en figure 25

statoricues. En effet, quand le stator débite du courant il ne créé

un champ purement dipolaire que suivant L'axe de la machine. Partout’
ailleurs et en particulier au niveau du supraconducteur il créé des
champs multipolaires variashles dans lestemns et dans l'espace. La pul-
sation et L'amplitude de ces champs sont calculées dans L'Annexe III1 et
dans les paragraphes relatifs au stator et & L'éeran chaud hypersyn-
chrone. Il résulte, du fait du trés bon écrantage réalisé par L'écran
électromagnétique a température ambiante, que les champs variahles
méme en régime déséquilibré du stator, sont trés fajihles au niveau de
L*inducteur. Un déséquilibre de 5 % en module du courant dans une
phase entrainergit des pertes de L'ordre de 50 mb.l/rn3 au niveau des
pi¢ces en dural constituant U'inducteur. De ce fait, pour une machine
ol les réglages de L['induction sont rares, il est possihle d'avoir
recours a un refroidissement sommaire de |'inducteur. Cela rend possi-~
ble L'utilisation de techniques d'imprégnation, le dinole n'étant en

contact avec L'hélium liquide gue suivant ses faces internes et externes.

La premiére des spécifications mécaniques que nous nous
sommes fixées est de réaliser une machine tournant en dessous de

sa premiére vitesse critique de flexion. En effet, L'inducteur dinolaire,
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soutenu par les deux piéces thermiques d'extrémité constitue un systéme
vibrant présentant des fréquences propres de vibration. Dans le cas
d'un prototype, de fagon & simplifier La montée en vitesse, il est
souhaitable de travailler en-decd de ta premiére fréquence critique.
Celle~ci varie comme M_1/2, M désignant la masse de L'inducteur. Plus
la bobine est Lourde, plus Les bouts d'arbre qui La soutiennent doivent
8tre épais pour conserver La méme fréguence critique, d'ol des pertes
accrues, dues & la conduction entre 200 K et &4 K des bouts‘d'arhre, Il
est donc souhaitable d'alléger au maximum la bobine. Nous avons eu
recours, de ce fait aux alliages d'aluminium. Précisons que ce recours
n'était possible que dans le cas d'un prototype de petite puissance.

En effet la faible valeur des résistivités nfaurait pas permis sen
usage dans une machine devant supporier de fortes variations de champ
magnétique pendant les régimes transitoires. De plus, les alliages
d'aluminium vieillissent mal, ce gui est dommageable pour une machine
fonctionnant eﬁ permanence.

La deuxiéme spéecification mécanigue est de pouveir suppor=
ter,sans deplacement de spirestes pressions magnétigues et centrifuges.
Si la pression centrifuge devient rapidement la plus importante en
intensité elle n'en demeure pas moing Lla plus facile & supporter du
fait de son uniformité. La pressiocn magnétique est anisotrope, et
dong, créatrice de moments de flexion considérables. Dans le cas des
dipoles utilisés pour la déviation des faisceaux de particule, on
dispose de tout le domaine extérieur au dipole pour placer ces supports
mécaniques importants, seul le domaine interne étant utilisé. Dans le
cas d'un dipole inducteur de machine tournante, c'est le domaine exté-
rieur qui est utilisé électromagnétiguement, alors gue le domaine interne
est utilisé pour laisser passer des tuyauteries diverses. IL faut dongc
concevoir un dispositif compact de sunport des divers efforts et princi=-
palement des efforts électromagnétiaues. Evaluons donc ceux-ci dans le
cas de l'inducteur 3,2 T du prototype de 500 KW. Utilisons les mémes
notations que dans L'&nnexe II pour la dénomination des différents
rayons. Les indices g, f, h sont relatifs & Lla frette interne, & L'in-
ducteur et & la frette externe, tandis que les indices i et e sont
relatifs aux rayons intérieurs et extérieurs (voir figures 27 et 28).

L'indice b est retatif & la couronne magnétique.

Les expressions des inductions radiales et tangentietles
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Br et BT au sein d'un tobinagedipolaire d'épaisseur uniforme et dont La
densité de courant varie sinusoidalement avec l'angle sont hien connues

(réf. 17, jfo désignant la densité de courant au mniveau de L'éguateur.

. 3
H.J R,
_ o"fo 1 3 _ .3 o fi E
B, = 5 { Reo ¥ 5 (Rfe RZ:) = —> 3" } cos 9
3 R, 3z
W J R .
- _ o' fo 1 5 _ .3 fi 4 )
BT - ""T-{ Rfe + . RZ (Rfe R'f'|) + '3—2‘ £l r } sin @
i h r

d¥ dF
Le calcul des densités de forces radiales et tangentielles ag— at E@I

se fait par intégration des produits champs courants. On obtieng anpres

calcul, des expressions de La forme :

f dF
. = A sin 28
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dF _ B - cos 26)
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k désignant le rapport ﬁfi .
i
Pour i, = 2 x 108 A ?
fo |
Rf. =6 zm : A= é x 105 N/m
i | "
Reo = 8,4 cm | B = 3 x 105 N/m
Rb =20 cm

Les densités des forces sont donc considérables. Ces forces anisotropi-
ques, tendent & provoquer L'explosion de la hobine et & ramener le supra-
conducteur vers L'équateur du dipole. De fagon & réduire au minimum le
couplage rotor stator nous avons choisi d'utiliser un double systéme de
frettage (voir fig. 27). La frette externe est constituée de fil hahiné

sous tension mécanique de fagon & ce que la pression P1 aqu'il exerce sur
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le supraconducteur soit égale au maximum de La pression magnétioue. La
différence entre ces deux pressions est une pression anisotrope supportée
par La frette interne qui est la seule & supporter des moments de fle-
xion. Cette frette interne peut &tre relativement épaiss$ nuisque
{'espace interne au dinole ne sert au'd laisser passer des tuyauteries.
Elle exerce sur le bobinage supraconducteur une pression variable P2(8)
(voir figure 27), tandis que la frette externe agit aver une pression
uniforme P1. Les forces électromagnétigues créent une pression interne
£(9) de type hydrautigue,si L'on considére que le hobinage est incom=
pressible et facilement déformable. Cette approximation, trés grossiere,
revient 4 dire que le bohinage, considéré comme une coaue mince, n'a
aucune rigidité en flexion et en cisaillement. Elle est partiel lement
justifiée par le fait que le bobinage est trés hétéronéne. En écrivant
L'équilibre d'un élément de bobinage coﬁpris entre 8 et 6 + d6, L'on
obtient un systéme de deux équations A deux fonctions inconnues f(8)

et PZCG)

dF
r -
. PZ(S) + (Rfﬁ + e)P1(B) o b . f(O) =0

Rt o
dF
- d| (9 . e *+ —t = 0 avec e = Rfe - Rfi
de do
dF df

En remplagant T et g6 Par les expressions calculées précédemment, on

obtient les solutions

£(8) = 5= (1 - cos 26
e
P,(8) = = P (1 + Re y - AR+ B 1 - gos 26,
fi fi

frette exierne
bobinage I, sin(€)

FIGURE 27
Le bobinage entre La frette interne et La frette externe
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PZ(B) doit toujours &tre positif car la frette interne ne peut pas
exercer de traction sur le bobinage. De cette fagon on obtient la
valeur minimum nécessaire pour P1 en statique {en dynamicue, il faut
ajouter La pression centrifuge gue lLe bobinage exerce uniformément sur

La frette interne).

( =_A+B
.P,] 5
fe
_ A+B 1T+ cos 2 9

: Re;

Dans le cas de notre dipole, la nression P1 est réalisée par L'équiva-
tent de 4 mm d'acier travaillant & 20 kgf/mmz.‘La nerte de couplage
gui en résulte est donc trés faible. La frette interne exerce une
pression anisotrope sur le bobinage. Son énaisseur doit Btre telle que
les contraintes soiert en tout point inférieures & la Limite élastioue
du matériau. Le calcul exact des contraintes et des déplacements dans
L"ensemble de la hobine est exirémement difficile. On peut cependant
surestimer le moment de flexion dans la frette interne en néalineant
la contribution du bobinage imprégné. Le calcul des contraintes et des
déplacements utilisant le théoréme de Castigliano donne des résultats
simpLe§,si L'épaisseur de La frette est faibhle devant son rayon moyen
(voir figure 28). Les moments de flexion sont maximum peur O = 0 et

i

et 9 = 5’:

(R . + R_(A+B)
M = 21 9°
n 12

D
i

(R . + R (AR
a ge
12

R

e

frette

. Dans le cas qui nous concerne,
interme

R = 60mmet R,.
ae a1

| contrainte maximum dans le .

= 50 mm, La

Il

matériait serait de 50 kof/mm
FIGURE 7§ donc & La limite de ce gu'un

La pression P,18) felle qu'elle agit acier austénitique moyennement
?

sur La frette intene écroui peut supporter. Cette
- estimation est cependant double-

ment pessimiste : elle supnose



=7

gue le bobinage ne supporte aucun effort de cisaillement dans le calcul
de f(e} et elle néglige La contribution du bobinage & La rigidité de
l'ensemble dans le calcul des moments de flexion. Bien que grossiére,
elle a tout de méme le mérite de fixer une borne supérieure pour des

contraintes dont lLe calcul exect est extrémement compligué.

IV=2.2. Etude et réalisation de L'inducteur.

NMous allons successivement aborder le choix du fil et de
la technique de hobinage, puis,celui de la meilleure répartition du
supraconducteur, pour finir par la description de La méthode de bobi-

nage et d'imprégnation.

Choix_du _fil et de la_technique de bobinage :

Le choix de L'intensité du courant d'alimentation résulte

d'un compromis entre cing exigences :

de faibles pertes par conduction le long des amenées de courant

flexion aisée du fil

- petit nombre de spires & bobiner

basse tension aux bornes de la hobine pendant La transition

facilité de régulation de courant, donc,self-inductance faible.

Les deux premiéres exigences conduisent au choix d'une
intensité faible, tandis que les trois derniéres conduisent & une forte
intensité. Nous avons choisi un niveau de courant de 370 A nour 3,2 7
ce qui correspondrait aux possibilités maximum des alimentations en
courant dont nous disnosions. Le rapnort cuivre sur Nb Ti du il choisi
est de 2 ce qui-est important pour une énergie stockée de 30 kJ. Le
conducteur comprend 361 filaments de 30 u de diamétre, twistés avec un
pas de 15 mm {(voir photo. 1). Ce fil, fourni par IMI, est de section
rectangulaire. Le facteur de forme de 1,8 est un compromis entre deux
exigences :

- la facilité de courbure du fil
"~ La faible anisotropie des performances en fonction de lea position du
champ magnetigue.
Le fil est recouvert d'une double isolation PVA + PYB, La
température de thermoplasticité de ces deux isolations a été mesurée

sur le fil par D. Evans au Rutherford Laboratory. Nous L'en remercions




vivement. La figure 29 montre La pénétration d'un stylet dans ('isolation

en fonction de La température du fil. La tempoérature de thermoplasticité

&

3

péndtration du stylet (1)

26 leo 100

i a o —

PHOTO 1 FIGURE 29

Coune du §4iL
‘ § Tempbrature de theamoolasticitd
Grossissement 40 du PVA ot du PUR
1 du

du PVB est d'environ 60°C tendis que celle du PVA est d'environ 95°C.
Cette différence de température sera mise 3 profit lors de la préagglo-
mération et lors de L'imprégnation de chaque potle.
bu fait du nombre important de spires & bobine (1824 snoires),

nous avons choisi de mécaniser la technigue de bobinage. Nous avons été -
conduit & utiliser pour Les tétes de bobine un profil dit 4 "Périmétre
constant™ tel qu'il a été utilisé au C.E.N. Saclay pour lta construction
de A.L.E.C. (réf. 18). Les espaceurs sur lesquels les tétes de bobines
sont bobinées sont ohtenus par fraisage point par point dans un tube
4'AU 46 ainsi que cela a déji été pratigué au Rutherford Laboratory

(réf. 19) (voir photo. 2). Les espaceurs servent en méme temps de drain

de chaleur entre les 5 bobines constituant un pole.



rtition du supraconductzur

dans la bobine =

ta meilieure répartition du
sunraconducteur est celle, aul,
nour un champ central donng ,
produira Le plus faible surchamp
au niveau du il supraconducteur.
Neus avons déjd vu qu'il est
nossihle d'obtenir une induction
sinusoidale au stator.avec deux
hobines par nole. Maintenant
nous nous proposons d'étudier La
valeur maximum du champ maonéti-

que au niveau du conducteur en

fonction du nomhre de hobines
utilisées pour approximer la
PHOTO 2 répartition dipolaire. Le champ
Lea espaceuid maximum apparait, comme nous le
verrons plus Lloin, dans les
tBtes de bobines. Cependant, pour simplifier Lla comparaison, c'est dans
les parties droites que nous dtudierons ce surchamp. Nous avons comparé
sur ta figure 30 & dipoles écrantés par une couronne magnétiqgue non
saturée et présentant un champ central de 7,58 T. Nous avons calculé
le surchamp pour chaque dipole et noté a t'aide d'une fldche sa locali-
sation. Le calcul a été mené en supposant la densité de courant uni forme
dans chague bobine. Le programme utilisé nous a été aimablement fourni
par L'équipe du C.E.A. Saclay ayant réalisé A.L.E.C. La méthode de
calcul est dégrite dans la référence 20.

Les présultats sont reportés sur la figure 31 ol L'on
porte La valeur du surchamp dans les parties droites en fonction du
nombre de bobines utilisées pour réaliser un pole.

Nous constatons gue nour une réalisation en une seule
bobine le champ est 50 % plus élevé que le champ central ce qui réduit
d'autant les performaences de la bobine. be ce fait nous avons choisi une
réalisation en 5 bobines par pole le champ maximum dans les parties

droites n'étant que de @ % plus élevé aue le champ interne au dipole.




INDUCTION CENTRALE 3,58 7

FIGURE 30
Localisation du champ moximum - Le woint ofi Lo champ est waximum est
pointe d'une fLeche

BL1}
max.

Le champ maximum dans la totalité de
la bobine apparait dans les tétes, sur
la bobhine la plus proche du pole C(voir
fiqgure 33). Pour le faire diminuer, nous
avons augmenté le rayon de courbure de

la téte de lLa 5&me hobine, Lui donnant

une ouverture angulaire de 15° au lieu

Tt n de 9° théoriquement calculés. Cette

petite modification créé trés peu

FIGURE 31 d'harmoniques mais diminue Le surchamp

Charo max imam en fonction du de presque 0,1 T. Cependant la contri-

nombre n de bobine bution la plus large &4 La diminution du
surchamp est obtenue par L'espacement

ABr  _ BqG

AB,  Bolo

figures 32 et 33). Le calcul du surchamp a 686 mené $ans couronne magné-

des différentes tétes. Nous avons choisi 1,6 (voir
tique en représentant les différentes bobines par une série de conduc~
teurs filamentaires, rectilignes ou en forme d'arcs de cercles. Le
programme de calcul utilisé a été aimablement mis & notre disposition
par Le groupe de recherche C.E.A., EURATOM sur la fusion thermonucléaire
(réf. 21).

Le calcul, effectué en L'absence d'anreau magnétique,
conduit & un surchamp de 13 % (la référence étant le champ intermne du

dipole) alors qu'il est de 9 % dans les parties droites. Naturellement
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FIGURE 32 FIGURE 33

Seetion de La partie drodite Secetion des tetes de bobine
' sans Zohan magnéltique

il importg,qu'é L'endroit ol Le champ est Le plus élevé, celui-ci soit
paralléle 3 la face la plus Large du supraconducteur, l'anisotropie
des performances du fil étant de L'ordre de 10 % suivant L'orientation

du champ.

Technique _de bobinage , imprégnation

Nous avons utilisé la méme technique qu'au Rutherford
Laboratory (réf. 19). Notre but est de supporter les forces aussi uni-
formément que possible de fagon & éviter les déplacements relatifs du
supraconducteur par rapport aux frettes internes et externes. Chaque
pole est construit séparément, et les 5 hobines d'un pele sont bobinees
avec une seule Llongueur de Fil {1 km). Nous commengons au pole par la
plus petite bobine. L'espaceur correspondant est fixé sur un tube
tournant autour de deux axes perpendiculaires. La rotation autour d'un
des axes, est fonction de La rotation autour de L'autre par L'intermé=
diaire d'une came , de facon & ce que lLe fil arrive tangent & la surface
dite "3 périmétre constant” (voir photo. 3). Les couches de fil sont
montées radialement, puis descendues radialement, chaque couche étant
séparée par une couche de tissu fibre de verre imprégnée de PVB dissou
dans L'acétone. Chaque couche est compactée 4 L'aide de planues chauffantes
dont la température est régutée vers 80°C, température supérieure a la

température de thermoplasticitée du PVB, mais inférieure 3 celle du PVA




PHCTO 3 PHOTC 4
La machiine & bobinen Les ofaques chaukdantos

(voir photo. 4). Quand le PVB s'est refrocidi, on enléve les nlacues
chauffantes recouvertes d'un agent démoulant siliconné, et une deuxidme
couche est bobinée sur la premidre. Ruand la premiére bobine est ter-
minée, on introduit les espaceurs suivant et on commence la deuxiéme
bobine. Quand les 5 bobines d'ure pole sont terminées, elles ont une
bonne rigidité mécanique du fait de la préaqglomération. Le nsle est
enlevéed'un bloc et placée sur un mandrin en atliage d'aluminium CAu 47).
Une fois que Ll'autre pole est assemblée de méme sur ce tube de 5 mm
d'épaisseur, deux demi-coquilles viennent se refermer autour de L'en-
semble, formant ainsi {'enceinte ¢d'imprégnation. Ces coquilles, enduites
de démoulant,sont nervurées intérieurement pour assurer le nassage de

la résine (voir photo. 5). Le sercage entre les deux coguilles assure

le compactage définitif

des deux poles et leur mise
au gabarit. La technique
d'imprégnation n'a été

mise au point qu'aprés une
dizaine d'essais sur des
bobines en cuivres de petites
dimensions, puis, sur un
dipole en cuivre grandeur
nature,qui nous avait déjj

permis de mettre au point

Les coquilles d'imprignation
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La technique de hobinage. L'ensemble de la bobireest dégazée 24 heures A
85°C (température permettant le dégazage du PYB riche en bulles, mais
ntaltérant pas L'isotation PVA). Pendant ce temps, la résine MY 740
dégaze vers 100°C sous L'action d'un agitateur mécanigue. Lfensembte
est refroidi & 70°C pour L'imprégnation. Cette tempnérature est telle
que le PVB est Lliquide, n'empéchant pas ia propagation de la résine.

De plus, & cette température, la résine est suffisamment filuide, mais
la vitesse de polymérisation est suffisamment faible pour aue La réac=
tion ne présente pas d'emballement exothermique. C'est dans ce but

que le pourcentage d'accélérateur choisi est faible. Le durcisseur et
l'accélérateur sont mélangés sous vide. La compasition du mélange a

couler est alors la suivante :

S MY 740 100 unités de masse
P HY 706 80 unités de masse
{a? 062 0,5 unité de masze

Le mélange est alors coulé sous vide & 70°C entre les deux coguilles.

Une fois le mélange coulé, on monte La pression sur L'araldite & 5 hars
de fagon & ce gu'elle se propage dans les moindres interstices. L'en=-
semble est polymérisé sous pression de maniére a.qe-aue_Les_buLLes '
gazeuses soient d'autant plus petites. La_poiymérﬁsgtion §70pére.en

deux temps : S

-~ 3 heures & 70°C

~48 heures & 90°C. AT o _
L'ensemble est aLors.dépdui{Lééés deux coqu%LLes_d’imprégﬁétion, puis
tourng de fagen & rendre bien ¢irculaire la surfacé:SQPjLaqﬂeiiE La
frette externe va &tre hobinée. ?endant cet te dbératieh_et péf accident,
le fil a été partiellement sectionné (150 fitamenfs suf:Les 261 filaments).
Passés les premiers instants d'émoi, le dommage a_été réparé en soudant

3 LVindium un drain de chaleur en cuivre, faisaht.égaiement office de
dérivation électrique, traversant L'ensemble de la frette externe de
fagon & &tre refroidi directement par L'hélium Ligquide. La frette externe
est réalisée en fil d'1 mm de diamétre d'acier austénitique 304 L écroui
3 environ 70 % (O, o oy * 86 kgt/mn”, O rupgar = 111 kaf/mic). Cette
frette a été bohinée sur & couchss 3 20 kgf/mm , la frette interne étant
ajustée au centiéme de millimétre sur le tube d'AU 4G supportant les deux
poles. L'ensemble de la bobine est alors sous pression uniforme. Les
contacts électriques entre fils venant des poles, fils de nontage et

résistances de protection sent assurés par de L'indium coulé dans des
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pots en cuivre. Ces pots remplis d‘ind%u@ assurent dgalement le contacy
électrigue avec les amenées de courant en cuivre (voir photo 6). Les
résistances de protections sont réalisdes sn corstantan et hehindes sur
le flasque de fibre de verre supportan@ les contacts électriques. Ces
résistarices ont deux fonctions :

En cas de rupture 4'une amenée de courant, elles évitent
la formation d'un arc dans L'hélium, la self se déchargeant dans la
résistance. La valeur de 0,35 0 permet de ne pas dépasser 130 V en
cas d'accidentget d'éviter les tlaquages,si les bornes sont dans L'hé-
Liun gazeux (Loi de Paschen).

En cas de transition de L'un des pbles le deuxiéme nole,
par couplage, voit son courant augmenter. De ce fait, il transite ause
sitdt, ce qui assure une meilleure répartition de L'énergie emmagasinée
gt Llimite 'échauffement du ter nole.

PHOTO 4

Le dipole frett? intérniecunement ot exterieurement
el monté sun ses bouts d'anbre
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IV=2.3. Essais statigques du dipole.

Nous avons effectué deux séries diessais statiques.Dans
tous les cas, le dispositif est celui décrit sur la figure 34.

- La premiére série d'essais a été menée avec une frette
interne provisoire. Le dipole a suivi une accomodation rapide, a été
réchauffé puis est remonté directement & la performance de fin de
training.

= La deuxiéme série d'essais a €té menée apfés débobinage
de la frette externe, mise en place de La frette interne définitive et
rebobinage de La frette externe. Le dipole a présenté une nouvelle

accomodation,mais tréy rapide, avant de remonter & Lla perfermance nomi-
nale.

Commande de £ abimentation 400 A

AL Commande du disjonclewr
400 A Dis foneteur =
-
o ] L —
3 Infoumation Te 77 R Equlation
L7 ! - en Vet 1
1,7 o 2
[~ T~ - N i
Résistance de dv )
o ] ( Protection
' \ protection Information V et IF e
\ e ise - en a/—.t' et E&‘
' U 5{L§}rmd L Enregisthevn
0,35 o (0,35 2 napide. (V)
i i . ot
/ L = Intégrateun
Cryostat ' Signal sonde de chamn Mesure de B
FIGURE 34

Disposdtif d'essais statiques de £'.inducteur

Le dispositif expérimental décrit sur la figure 34 fait apparaftre deux
circuits '

= un circuit courant fort

- un cirecuit courant faible
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204 Transition rnBsistive
'\\\fiien vofe
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£ i 0 _1

Couplage Lnductif
[
w entrainant fa

thansition du 28me pole

-100 {

FIGURE 35
Couwnant dans Le shunt 0,25 m) et tensdion aux bornes des deux woles Lons

d'une thansliion
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% Le circuit courant fort comprend les deux poles et leurs résistances de
protection basse temnérature (0,35 {1}, U'alimentation 400 A, le shunt
0,25 ﬁQ de mesure de courant, le disjoncteur quiouvre le circuit alimen-
tation et ferme sur la résistance de récupération 1,7 O en cas de Quench
%* Le circuit courant faible, récupére les informations I, %%? V, %%-de
fagon & réguler le courant sur la tension fournie par L'alimentation
courant fort. Ces mémes .ﬁnformatﬁOﬂs,permettent de commander L'ouver—
ture du disjoncteurn.be plus, elles sont enregistrées sur un enregis-
treur UV de fagon 3 suivre L'ordre de transition des deux poles. Enfin,
une bobine de merure est placée au centre du dipole de fagon & mesurer
les valeurs de L'induction par intégration.

La figure 35 est un enregistrement tel qu'il apparaft lors
d'une transition.

On note La chiite du courant I dans L'inducteur, mais sur-
tout,la transition séparée des deux poles. Le pole 1 transite, L'appa-
Fition d'une zone résistive se traduisant mar L'apparitien d'une tension
positive. Le courant baisse dans le ter pole et, croft dans le pole 2
par couplage,d'ol L'apparition d'une tension négative & ses bhornes.

La somme de ces deux tensions reste nulle tant que le disjoncteur ne
s'est pas ouvert. Aprés ouverture du disjoncteur (t = 0) La somme des
deux tensions représente la tension aux bornes de la résistance de
1,7 &

L'accomodation du dipole est présentée sur la figure 36.
on distingue deux séries de transitions bien distinctes. Celle du pole A
et celle du pole B qui sont réalisées avec des longueurs diffeérentes de
fils ne présentant pas Les mémes performances. Les performances en échan-
tillon court des deux Longueursde fil sont présentées sur la figure 37
ainsi que la Limite théorigue du courant dans chague pole. La courbe
1¢B) est relevée pour un échantillon court. Malheureusement sur une
Longueur de 1 km de fil tes performances peuvent se dégrader treés loca=-
Lement et diminuer d'autant le courant critigque du fil complet. Néammoins
les valeurs ainsi relevées permettent une estimaticn du courant limite
dans chaque pole par intersection de la caractéristique de champ BNAX(I)
du dipole avec .a caractéristique B(I) des deux longueurs de fil. La

caractéristique B (1) est ohtenue en augmentant le champ central de

MAX
L"inducteur des 13 % qui correspondent au surchamp dans les tétes de
bobines. On obtient ainsi (voir figure 37) deux valeurs assez différentes

des courants Limites qui sont 410 A pour le pole A et 470 A pour le pole
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FIGURE 36
L'accomodation du dipole
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B. Naturellement la limite théorique du ccurant dans le dinole est Lla
plus petite des deux, soit 410 A. Nous avons volontairement arrété les
essais de L'inducteur & 370 A de fagon 4 ne prendre aucun risque, ce
qui représente 90 % de la performance maximale que laisse espérer la
caractéristigue en échantillon court. Sur La figure 36, on voit nette-
ment les transitions alternatives de chague pole, chague transition
étant numérotée dans L'ordre chronologique. La transition n°® 10 corres-
pond au fait que nous n'avions pas laissé le temps & la bohine de se
refroidir aprés la transition n° 9. Aprés réchauffement de L'inducteur

L'ambiante et refroidissement, L'inducteur est remonté directement

oy

a4 La performance antérieure,soit,B_inter = 3,12 T sans écran magnétigue
pour I = 363 A. Lorsque Ll'alimentation débite sa puissance maximum La
tension aux bornes du dipole est de 0,68 VY. On  peut alors passer de
0 & 363 A en 246 s, donc approximativement en 4 minutes. La self corres-
pondante est donc Lf = 0,46 H.

Apreés démontage de la frette externe, mise en place de la
frette interne définitive et remontage, le dipole a transité & 335 A
et est remonté & 360 A aprés 2 nouvelles transitions. L'accomodation a

donc été beaucoup plus rapide.

Iy-3 ETUDE, REALISATION ET ESSAIS PU CRYOSTAT ET DE SON JOINT TOURNANT

Dés les premiéres études, nous nous sommes apergus aue Lla
réalisation d'un cryostat tournant & 3 000 tr/mn était conditionnde par
un certain nombre de points clefs. C'est pourquoi nous avons choigi
rapidement de tester des choix technologiques relatifs & ces points
clefs sur un petit cryostat tournant. Compte-tenu des résultats obtenus,
nous avons men¢ en paralléle L'étude du cryostat définitif et les cal-
culs divers relatifs aux optimisations électro~mécaniques, au calcul
des pertes du cryostat et au comportement de L'hélium en rotation. Enfin,
la réalisation et les premiers essais ont suivi. Aussi allons-nous
successivement exposer La réalisation et les essais du cryostat test,
puis L'étude et la réalisation du cryostat définitff,pour terminer sur

le calcul des pertes et sur Les premiers essais.

IV-3.1. Réalisation et essais du cryostat prototype.

Realisation du cryostat prototype :
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Les points clefs gue nous voulions étudier étaient au

nombre de sept :

réalisation d'un joint baionnette tournant pour L'injection d'He
Liguide,

récupération des vapeurs froides d'He,

mesure du niveau d'hélium et de diverses températures,

réalisation d'un échangeur de chaleur compact,

tenue d'un joint Indium aux vibrations,

réalisation d'une enceinte & vide utilisant comme joint de dilatation
un joint torique monté en piston. Tenue du vide scellé,

usinage et rigidité de tubes minces. Fréguences eritigues de vibration
de ces tubes.

Nous avons don¢ construit un cryostat susceptible de

tester ces différents points (photos 7 et 8). Les dimensions radiales

ont été choisies voisines de celles du cryostat définitif, tandis que

la longueur et surtout La masse étaient considérablement réduites du

fait de L'absence d'inducteur. Ce cryostat est présenté, ainsi que ses

joints tournants sur la figure 38. Dans sa structure générale, il se

rapproche beaucoup du cryostat définitif. Cette structure est condi-

tionnée par Le désir d'avoir un flux de chaleur aussi faible que possi=

ble entre les parties chaudes et les parties froides. On agit donc sur

trois tableaux : conduction, rayonnement, convexion.

L'enceinte hélium d'un volume de 4 Litres,est limitée par

la virole €1). Le joint indium qui assure son étanchéite est noté (5).

On Limite l'apport de chaleur par conduction par LTintermédiaire de

piéces thermigues minces (16) et (17). Le flux thermigue de 300 K 3

4

Ll

K,est partiellement intercepté entre les pieces (16) et (17), par

échangeur de chaleur (3) récupérant L'enthalpie des vapeurs d*helium

sartant du bain. Ces tubes doivent en méme temps assurer La rigidité

mécanique de L'ensemble. De fagon & assurer un fonctionnement tranquille,

elles ont été dimensionnées de facon & ce que la premiére fréauence

critique de vibration transversale pour une rigidité nulle des paliers,

soit supérieure & 3 000 tr/mn. Ces tubes de 0,7 mm d'épaisseur ont éte

taillés dans des ébauches creuses. Les déformations qui sont apparues

pendant L'usinage nous ont conduit & pratiguer des recuits de déten-

sionnement vers 1 000°C avant finition des ptéces.

on limite Liapport de chaleur par rayonnement,par L'inter-

médiaire d'un écran radiatif (2) interposé entre lLes zones % 300 K et
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les zones & 4 K. Cet écran, refroidi par L échangeur (33, voit sa tempé-
rature varier entre 40 K et 100 K suivant le type de fonctionnement.

Enfin on Limite L'apport de chaleur par convextion &
L'aide d'une enceinte a vide {4) entourant L'ensemble. Le vide est
scellé, L'un des points & tester étant L'étanchéité du joint torique
(6) qui fait office de joint de dilatation.

L'alimentation en hélium Liquide et la récupération de
L'hélium gazeux sont assurées par l'ensemble représenté sur La figure
39. L'injection d'hélium Liquide est assurée par un systéme de joint
baionnette, dont la partie mile est tixe et La partie femelle tournante.
Les pertes par conduction métallique sont d'autant plus faibles que
L'accouplement est long, et que les tubes sont minces. Les pertes par
convexion dans L'entrefer, décroissent également avec la Lonqueur, mais
surtout avec L'épaisseur de L'espace annulaire entre les parties fixes
et tournantes. On a done intérdt A& augmenter autant que possible la
Longueur de L'acboupLement et & ajuster au mieux les parties fixes et
tournantes. Il faut noter cependant gue tout contact mécanique entre
les deux parties serait doublement catastrophique, de part Le dégage—
ment de chaleur qu'il entrafnerait, et de par L'usure des tubes. Il faut
donc éviter non seulement tout contact statique,ce qui est fait par des
moyens de centrage classigue, mais tout contact dynamique di & des
vibrations. La partie mile est donc réalisée de fagon & ce que sa nre-
miere fréguence propre de vibratior transversale soit largement supé-
rieure & 50 Hz. Ces exigences de bonne rigidité mécanigue sont
naturellement contradictoires avec celles de faible conductibilité et
faible convexion. Elles conduisent & une bajonnette de 7 em de long et
2 un entrefer d'1/10 de millimétre. Toute vibration du tube interne
du siphon fixe est empéchée par la présence d'espaceurs suffisam=
ment rapprochés, pour que les fréguences des modes propres soient supé-
rieures & 50 Hz. Les centrages sont assurés par des roulements.
l.*absence de tontact est vérifiée électriquement, tandis que L'étan—
chéité proprement dite est assurée au niveau du joint tournant n°® 1
(voir figure 39). Ce joint, non lubrifié, est composé d'un nez de
carbone rodé sur une bague en matériau fritté, 3 faihle coefficient de
frottement. Ce joint est & température ambiante. La récupération de
L'hélium gazeux froid (40 K & 100 K) est assurée par une étanchéité du
méme type mais de plus grand diamétre. Le réchauffage du joint est

assure par un flux d'air comprimé chaud injecté entre tes deux
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roulements & billes de gauche. Ainsi L'hélium Liquide en provenance du
tube fixe (9) (voir figure 38) coule, aprés traversée du joint bafonnette,
dans le tube tournant (103, se déverse dans L'enceinte hélium og il
se vaporise, et retourne sous forme pazeuse dans le tube (11). Aprés
récupération de L'enthalpie des vapeurs dans L'échangeur (3), le gaz
est récupéré grice au joint d'étanchéité (8).

La mesure du Hiveau d'hélium Liquide est assurée par
trois résistances carbone placées § différents niveaux radiaux. La
mesure des températures aux deux extrémités de L'écran radiatif est
assurée par des résistahces de platine. Il en est de méme des tempéra-
tures du gaz avant et aprés l'échangeur. La transmission des informa-
tions est assurée par une télémesure (12) réalisée dans notre Laboratoire
par M. PELLETIER (voir figure 40 his), alimentée en courant par un
transformateur tournant (13)(15). Les sondes platine sont insérées dans
des ponts de Wheaston, tandis que la résistance des sondes carbone ast
mesurée directement. Les signaux sont amplifiés, et multiplexés, trans-
mis de L'antenne tournante vers l'antenne fixe (14). Le récepteur mono-
canal assure la conversion analogique des signaux. La précision des _
mesures est de 2 K dans la fourchette 50 K-200 K, mais cette nrécision

s'accroTt si on Limite la fourchette de temoérature. La sensibilité
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des indicateurs de niveau d'He est de Liordre de grandeur du rayon des
résistances carbone, soit 1 mm. Le déhit d'hélium gazeux est mesuré
3 L'aide d*un compteur & gaz classique aprés thermalisation dans un

échangeur a eau.

Essais du cryostat prototype, conclusions :

Le cryostat a tourne environ 100 heures soit vide, soit
plein d'hélium Ligquide & des vitesses variant entre 500 t/mn et
3 000 tr/mn.

La premiére fréquence critique de vibration se situait,
d*aprés te calcul & 10 000 tr/mn. Aussitfit la construction du cryostat
terminé, nous avons procédé & un équilibrage dynamigue, puis entrenris
les essais. Les niveaux de vibrazion ont toujours été has, ce qui prouve
gue nous n*avons pas eu & dépasser la premiére fréguence critique de
vibratior transversale. Ces vibrations n'ont détérioré ni le joint
indium ni le joint de dilatation viton , monté en piston.et assurant
["étanchéité de L'enceinte & vide. Une lente dégradation du vide scelle
4 été observée, mais identigue & celle qui se pnroduit dans un crvostat
fixe. Cette dégradation, due au dégazage, a été compensée par le cryo-
pompage. L'introduction de charbon actif y portera reméde dans le
cryostat définitif. L'échangeur de chaleur avec ses 5000 cm2 de surface
d'échange a fonctionné normalement. La perte de charge qu'il entraine,
a été cependant largement supérieure & ce que nous avions calculé pour
le cuivre fritté, utilisé comme surface d'échange.

Enfin, les joints tournants fonctionnent efficacement tant
qu'ils sont & des températures proches de Ll'ambiante. Pour 50 heures de
fonctionnement & La vitesse moyenne de 1 400 tr/mn, L'usure du plus
grand des deux grains carbone a été de 80 W. Le joint se détruit trés
yite dés que la température s'éloigne de l'ambiante. La solution adop-
tée pour le cryostat définitif a donc éte d'utiliser des grains de PTFE
chargés de carbone,de fagon & Limiter & la fois Lfusure et les risques
de détérioration par le froid. La figure 40 montre le refroidissement
du cryostat. Les mesures de températures ont €té effectuées par
M. BRUNET. Le cryostat est mis en rotation & T 000 tr/mn ouis refroidi
en régulant le débit de sortie & 80 L/mn TPN d'hélium gazeux. Les tempé-
ratures Tin’ T

T .
ant’ “side’
aux températures des diverses résistances platines identifiables sur la

T repérées sur La figure 40, correspondent
nno

figure 38. Tin et Ta spnt les températures de L'He gazeux avant et

nt
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aprés L'échangeur, tandis que T et Topp sont les températures de

L'écran raddiatif du cété de L'Zzﬁzngeur et du cbté opposé. Aprés une
heure, du liquide entre dans le cryostat. Lorsque celui-ci est plein
(3,5 L de liquide), L'autonomie de L'appareil est de 4 heures. Les
pertes sont presgue indépendantes du niveau et écales & G,6 W.

1L est possible de stabiliser le niveau d'hélium licuide
4 proximité d'une résistance carbone en agissant sur la vanne pointeau
du siphon fixe. Il faut alors ajouter aux pertes .du vase celtes de la
Ligne de transfert et du joint tournant, soit au total environ 2,5 W.

Les différentes consommations et températureslsont réper-
toriées sur la figure 41 pour une vitesse de rotation de 1 000 t/mn,en

L'absence ou en présence d'une stabilisation du niveau.

1000 tr/mn Pertes 3}
900 mn Hg 1 K 2 K 3 K b K1 4K M
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Les principaux choix technologiques qui ont guide la
réalisation du prototype ont été conservés pour lLa construction du
cryostat définitif. De plus,la possibilité de régulation manuelle du
niveau d'hélium liguide nous a conduit & concevoir une mesure continue

du niveaq,ainsi qu'une régulation automatique de celui-ci.
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PHOTO 7 PHOTC &
Le chyostat erototype dEmontd Le orototipe du foint touwrnant

IV-3.2. Etude et réalisation du cryostat définitif.

W vore s s -

Pescription du cryostat :

La structure générale du crvostst contenant L'inducteur,
est imposée par les conditions de fonctionnement des fils supraconduc-
teurs : basses températures et champ constant. La figure 42 illustre
les solutions retenues pour assurer ces conditions de fonctionnemeng,
tandis que les photos 9 et 10 présentent, le cryostat en cours de montagg,
et {e joint tournant.

L'enceinte hélium, contenant L'inducteur (13), est limitée
intérieurement par la frette interne (12) et extérieurement par la
virole (14).

L'apport de chaleur par conduction métallique se produit
le long des tubes en acier fnoxydable (4), 6y, (22), 27), qui soutien-
nent L'enceinte hélium et L'inducteur entre Les paliers (2) et (29).
L'apport de chaleur est Limité par récupération de L'enthalpie des
vapeurs d'He sertant du bain, de fagon & refroidir un point intermédiaire,
Ainsi, une partie des vapeurs sortant dy cryostat traversent L'échangeur
(23) en cuivre fritté et fixe un point vers 50 K entre (22) et (27).
C'est par conduction le long de L'écran an cuivre (7) et des tresses (3)
gque L'aon fixe le point froid entre (4) et (6).

L'appert de chaleur par rayonnement est Limjté nar L'écran
raddiatif (7), en cuivre recouvert extérieurement d'un revétement alu~
minium réfléchissant, et refroidi vers 60 K par L'échangeur (23). Ce
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tube en cuivre constitue également Le dernier écran électromagnétique,
protégeant L'inducteur des champs variables. La constante de temps du
circuit RL associée est de 0,25 s pour une résistivité de 0,1 em.

' L'apport de chaleur par convexicn,est limité par L'en-
"ceinte 4 vide (8), Le joint viton (3) faisant office de joint de dilata-
tion et assurant La tenue du vide secondaire. Du charbon actif (9) et
(18) évite la dégradation de ce vide avec le temps.

Entourant te cryostat, lLe supportant sur les paliers
Lisses en bronze (2) et (29), L'arbre Hypersynchrone, entrainant L"in-
ducteur par couplage électromagnétique, assure également la pfotection
contre les champs électromagnétiques variables. Réalisé en AU 4G 3
4,5 Qem, cet écran électromagnétique présente une constante de temps
associée de 0,025 s. '

La somme des deux écrantages réalisés par L'arbre hyper-
synchrone et L'écran raddiatif, fait que les apports de chaleur au bain
d'hélium par courant de Foucault sont trés faibles. Il en est de méme
de l'apport de chaleur par convexion du fait du cryopompage. La faible
température de L'écran (50 K) fait que L'apport par rayonnement est
également faible. C'est surtout par conduction lLe long des bouts d'ar-
bre, que La chaleur se propage. Le dimensionnement des arbres (4), (6),
(22), (27) résulte d"une optimisation menée dans L'annexe IV. On souhaite
4 La fois des pertes par conduction aussi faibltes que possible et une
rigidité aussi grande que possible,de fagon & tourner en dessous de La
premiére fréquence critique de vibration transversale. La pramiére exi=
gence conduit & des bouts d'arbres aussi ténus et aussi longs que possi-
ble, alors que la deuxiéme conduit & des bouts d'arbres courts et épais.
Le calcul mené dans L'annexe IV .  valable pour des machines de grande
puissancg,ne prend pas en compte lL'écrasement des tubes. Dans le cas
d'une machine de petite puissance,l'optimisation conduit & des tubes
tellement minces qu'ils seraient impossibles & usiner. De ce fait, nous
avons €té conduit & augmenter simuLtanément la Longueur et L'épaisseur
des tubes en acier inoxydabtg,par rapport aux valeurs indiguées par L'op-
timisation.Il en résulte des bouts d'arbre de 2 mm d'épaisseur, de 20 cm
de Longueur, et de 15 c¢m de diamétre, ce qui correspond & des pertes
totales de 5 W (voir calcul des pertes) et & une premiére fréguence cri-
tique, en rigidité hulLe des paliers, de 3 200 tr/mn (voir annexe IV).
L'alimentation en ceurant de L'inducteur est réalisée par deux amenées
de courant 400 A. Ces amenées sont optimisées suivant les méthodes
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désormais classigues (réf. 23). Elles sont constituées d'une centaine de
fils de cuivre, glissés dans une gaine de téflon, soudés & Lfindium au
il supraconducteur dans les pots (18}, brasés & L'autre extrémité sur
les bornes (37), et enfin reliés aux bagues (34). Ces brins de cuivre
sont refroidis par une partie des vapeurs froides sortant du cryostat.

De fagon & pouvoir eégler le débit d'hélium passant dans
les amenées de courant, nous avons séparé les sorties de vapeurs rela=
tives aux amenées et a L'échangeur. Airsi le joint tournant de récupé=
ration des vapeurs est double alors qu'il était simple sur le cryostat
prototype. Liinjection du Lliguide est identiaque & celle décrite précé-
demment. L'hélium liguide,injecté suivant Lfaxe par un joint baJonnette
tournant, se propage le long du tube (32) , centré par des espaceurs (58)
garantissant des fréguencas de résonance supérieures & 50 Hz. Le liquide
par L'intermédiaire de (19} débouche dans L'enceinte hélium ol il est
plagué vers la périphérie du cryostat. Les vapeurs d'hélium ressortent
soit en direction des amenées de courant (31), soit en direction de
L'échangeur par les tubes (26). Ces vapeurs ressortent & des fempératures
trés différentes. Alors gque les vapeurs ayant léché lLes amenées de cou-
rant, ressortent & température ambiante entre les joints (45) et (473,
les vapeurs, sortant de L'échangeur par les tubes (33), ressortent vers
60 K entre les joints (&7) et (54). Le réchauffage du carter et le
maintien & température ambiante des zones de friction sont assurés par
une circulation d'eau dans les échangeurs (49 et (57). Les mesures de
température sont effectuées & chaque extrémité de L'écran radiatif par
des sondes platines. Il en est de méme des amenées de courant, "surveillées”
en permanence par des sondes placées & l'extrémité chaude, et mesurant la
température des gaz. Les mesures de niveau d'hélium sont doublées. Elles
se font ponctuellement comme dans le cryosiat prototype, par L'intermé-
diaire de sondes carhone, mais aussi par des jauges a fil supra (10).
Ces jauges permettent une mesure continue du niveau dans un fort courant
gazeux. Elles sont parcourues en permanence nar un courant de 100 mA
ainsi que Lle filament chauffant placé a une extrémité et assurant le
déclenchement de la transition. L'alimentation en courant et la mesure
des tensions sont effectuéés en continue nar La télémesure. Les informa-
tions, ainsi recueillies en permanence, sont superposees aux autres
informations, transmises en temps partagé , ainsi au'il avait été fait
sur La télémesure du cryostat prototype. Les mesures effectuées en

temps partagé (repérage des températures et du niveau d'hélium par sonde




carbone) sont sorties pendant 1 s toutas les & s sur un enreaistreur
araphique. La mesure continue du niveau d'hélium permat une régulatiocn
automatique de ce dernier. En effei, L'information obtenue est comparée
2 une consigne, et un ordre d'ouverture ou de fermeture est donné au
moteur & courant continu, commandant le déplacement de la vanne poin-
tewau du siphon fixe. L'ensemble de L'électronique tournante et des
sondes est alimenté par un transformateur tournant (41), (42} en 5 V et
19V (voir photo 11). L'ensemble de {'électronique, de la réqulation.et
de L'alimentation par siphon
automatique,a été essayé

avec succés dans les condi~
tions réellies d'utilisation,
mais en poste fixe. Les sondes
a fil supra,placées dans un
courant gazeux correspondant
4 10 W froid, ont permis une
régulation du niveau & £+ 5 mm

par rapport 4 La consigne

imposée. L'ensemble de mesure

monté sur Lla machine et ainsi

PHOTO 11 testé est représenté sur la
La partie ELecthonique tournante et Le figure 43. Les amendes de
thans formateur Lournant courant 400 A ont énalement

été testées avec succds avant

montage. Elles sont refroidies
par les vapeurs correspondant au flux de chaleur qu'elles anportent au hain,
soit 1,5 mW/A. Comme on neut le constater, les nanes précédentes réalisent
une simple description du cryostat, description dont tous les calculs
de dimensionnement ont £té volontairement exclus. Ces calculs sont
reportés dans les annexes IV et V 4 la fin de ce mémoire. Ils portent
essentiellement sur le dimensionnement mécanique et thermique de machines
de grande puissance. La lecture de ces optimisations n'est nas nécessaire
a La compréhension des pages aui suivent. En effet, le phénoméne prépon-
aérant est la force centrifuge. Dans le cas d'une machine de petite
puissance, donc de faible rayon, de nomhreuses aoproximations sont possi-
bies. Cette lecture, essentielle 3 la comnréhension des arands choix
technologiques qui guideront la construction des grandes machines n'est

plus nécessaire si L'on se Llimite au cas particulier du prototype 500 Ku.
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C'est pourguoi nous nous cententerons simplement de présenter dans les
pages gui suivent un calcul approché de la consommation en Hélium Liquide

de La machine.

Lalcul de La consommation d'hélium

Ainsi aue le fait apvaraitra, L"Annexe V, les pronriétés
physigues de L'hélium (chaleur latente et capacité calorifique) peuvent
etre considérées comme indépendantes du rayon,dans la mesure ol celui-ci
est inférieur & 10 cm. Le calcul de la consommation de lLa machine est
alors heaucoup plus simple. Celle=ci est décrite conformément 2 la
figure 44,

On reconnait L'enceinte hélium alimentée par un mélanoe
de liquide et de gaz, entourée de ['écran radiatif et de Lfenceinte &
vide. L'enceinte He est reliée aux zones & température ambiante nar

L'arbre thermique et les amenées de courant. L'arbre est refroidi par le
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Schéma du refroidissement du chyostat

méme échangeur que L'écran, tandis que les amenées de courant cntimisées
sont refroidies par les vapeurs qu'elles—-méme créent.

Les notations utilisées sont les suivantes :

7 : température de L'enceinte & vide.

75 : température de L'écran radiatif.
§ = Zﬂraea : section de L'arbre thermique.
T
E}B conductibilité thermique moyenne de L'inox 304 L entre les tempé-
A
ratures T, et T_.
T A B
K ==-|€-2 _2_§
1 P a
G =T2 LB
2 4 7 a3

: imissivité de L'écran thermique.

a : constante de Stéphane
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S1 : surface de L'écran.

S, : surface de L'enceinte L He.

o » débit d'He dii aux pertes totales de La machine exception faite des
amenées de courant.

o} : flux de gaz & 4 K injecté dans la machine et dl aux pertes dans

La ligne de transfert.

Cp : capacité calorifique par mote d'He gaz.
E; : chaleur latente de vaporisation.
TB :
IT intégrale de conductibitité entre ?A et T, de Lfacier inox 304 L.
A R
a : Longueur de L'arbre thermique.
Fa "t rayon de L'arbre thermique.
e, : épaisseur de L'arbre thermigue.

On remargue, que diemblée nous avons fixé le point froid
au milieu de LTarbre thermique. En effet, on peut calculer gue les pertes
sont & peu prés indépendantes de cette position et minimum, tant que
L'on ne se rapproche pas & plus de % des points 4 4 K ou & T1 K.

La température de L'écran est supposée uniforme et énale
3 T2, tandis que L'échangeur est suppcsé parfait.

En régime permanent, on peut écrire deux equations
= la nullité du flux de chaleur au niveau de L'échangeur,

- la constance du niveau d'hélium.

La premiére équation fait apparaitre guatre termes :

= les flux de chaleur par conduction le long de L’arbre soit ZKT(T?_TZ)
et = 2K2T2, . ;

= les flux de chaleur par rayennement sur l'écran EG1S1(T1 - 2T2)y

- le flux dO & la récupération de L'enthalpie des vapeurs soit (ptp )CpT, ,
gi L'on néglige 4 K vis-&~vis de Tse

La deuxiéme équation fait apparaitre trois termes :

- le flux de chaleur arrivant par conduction jusqu'au bain d'hélium EKZTZ,
- lLe flux de chaleur regue par rayonnemsnt e082 gy
- et enfin la chaleur de.vaporisatﬁnn QECW
D'oli un systéme de deux équations & deux inconnues T2 et pa
2K, (T, = Tp) = 26T, ¢ eUS,i(T;l; . 21’?) = (p*o ) T
2 o]

22 2

[ —
ZK2 TZ + eoS2 . T2 = DLV
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Ce systeme est simplifiable,dans la mesure ou Tg « T?.
D L KT1 + K 2 - KT1 Enfi & mi ue 5 ¥ prés KT1 = KT1 51
e plus, T 4 4 " in, & mieux g % prés, T 4

T2 < 60 K. Il en résulte aprés élimination de o entre les deux éguations
. . ., Cs s . o2
et introductionde L'intégrale de conductibilité fonction de TZ’ I4 (TZ)’

une expression de la température de L'écran en régime permanent.

300 28 B0y 4
4 " a 2 1
2 T e Cp
' Cp 2 25 300 , "o
LV . <I4 CTE)- '—é-) + Kfl- t "
T2

L'intégrale de conductibilité 14 (TR) s'obtient dans la Littérature et
L'éguation se résout graphiquement.

Pour une chaleur latente Ly = BO Jd/mole, la température
de L'écran calculée est de 55 K ce qui confirme L'hypothése Ty < 60 K.
La valeur de p correspond alors & un flux de chaleur de 3,2 W. Si L'on
ajoute ce flux & celui des amenées de ccurant optimisées, refroidies par
leur propres vapeurs, soit 1,3 W et si L'on ajoute les pertes dens le
siphon et le joint tournant soit approximativement 3 W, l'on obtient Les
pertes totales soit approximativement 7,5 W. Ces pertes correspondent 2
un débit de 11 L/h d'hélium ligquide.
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A L'heure ol nous rédigeons ce document, le cryostat a
tourné environ 30 heures, soit vide, soit plein d'hélium Liquide & des
vitesses variant entre 300 tr/mn et 3000 tr/mn, L°inducteur étant exci-
té de 0 & 350 A.

La 1ére fréguence critique de vibration transversale se
situait, d'aprés le caleul au-dela de 3000 tr/mn. Aussitdt monté sur
ses bouts d'arbre, L'inducteur a été mis en rotation pour un premier
équilibrage. A cette occasion, nous sommes monté jusqu'a 3060 tr/mn,
sans observer de vibrations, dont L'origine aurait été imputable & une
résonance de la Ligne d'arbre. Aprés montage de L'enceinte helium, de
L'écran radiatif et de l'enceinte & vide, nous avons procédé a un deu-
xieme équilibrage. En L'absence de L'arbre hypersynchrone, nécessaire
pour maintenir le parallélisme entre les flasques 15¢ et 15" (voir
fig. 42), d'importantes vibrations ont €té enregistrées, vers 2800 tr/mn.
Ces vibrations, dues au boftage entre lLes flasgues et la Lligne d'arbre,
sont restées faibles sur les paliers princinaux,(30 u & 2800 tr/mn)
alors gu'elles sont rapidement montées a 130 p 4 2800 tr/mn sur les
paliers des joints tournants. Aussi avons—~nous décidé de rester en-dega
de cette vitesse tant que L'arbre hypersynchrone ne serait pas monté.
C'est donc sans écran électro-magnétigue hypersynchorne (de maniere 3
pouvoir observer d'éventuelles traces de condensation sur l'enceinte 3
vide) et sans stator (celui-ci n'ayant toujours pas été Livré) que le
ter essai a été mené a bien.

Il faut cependant noter qu'au cours des divers équilibrages,
un échauffement anormal des étanchéités tournantes a €té ohservé. Aussi
avons=nous installé un systéme de Lubrification et de refroidissement
des deux joints de grand diamétre var aspersion d'huile. Deux circuits
indépendants ont été installés. Le premier, sous air, refreidit le plus
grand des deux joints, par injection d'huile entre celyi=ci et le roule-
ment étanche qui le centre (voir figure 42 bis). Le deuxiéme, sous he-
lium gazeux, injecte L'huile & la verticale du joint de diameétre inter-
médiaire. Dans les deux cas, L'huile est récupérée au fond du carter par
aspiration. Deux échangeurs & eau assurent le refroidissement de L'huile,
tandis gue deux pompes & membrane assurent un débit de & cm3/sn Les
deux réservoirs d'huile sont mis en pression par les pompes a membrane

(p £ 0,5 bar). Deux vannes-pointeau nlacées entre les réservoirs et les
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gicleurs permettent le réglage du débit d'huile injectée. Les essais ont
eté effectués avec de L'huile de vaseline. Au cours des essais, l'ensem-
ble de La machine a donné satisfaction. Ni les vibrations, ni la contrac-
tion du rotor n'ont dégradé Ll'étanchéiteé de L'enceinte & vide au niveau
du joint de diltatation (un retrait de 3,1 mm a été observé pendant la
mise en froid). L'échangeur de chaleur a fonctionné normalement, sans
perte de charge excessive. Pour un siphonage d15 L He Liguide/heure,

la pression sur Le vase de stockage était de 200 g, tandis que la
pression au joint tournant était de 50 g Uindépendant de la vitesse de
rotation entre 0 et 1500 tr/mn). L'usure des joints, lubrifiés et
refroidis n'a pas été mesurée, mais est restée trés faikle.

450 L d'Helium Lliguide ont été stockés pour assurer La
premiére mise en froid et les premidres heures de fonctionnement. Nous
n'avons utilisé que 280 L au cours des 18 h de fonctionnement. Les &
premi@res heures ont été consacrées & la mise en froid du cryostat et
de la bobine. Abrés purge du cgircuit d'hélium, le Liguide a été injecté
a raison de 14 L/h & 300 tr/mn (voir figure 44 bis). Pendant Les 10
heures qui ont suivi, et & quelques arréts de siphonage préts, le débit
d'hélium liquide a été maintenu voisin de 17 L/h. Il faut noter cepen-
dant que la bobine a été constamment surrefroidie par rapport & ce qui
était strictement nécessaire. En effet, de La Séme & la 15&me heure,
une défaillance de L'électronique de mesure nous a empéché de savoir
ol s'établissait le niveau d'He Liquide. De crainte de ne pas siphoner
assez rapidement, nous avons volontairement forcé sur L'alimentation en
liguide. A La 15&me heure, les sondes carbones et Lla sondg A fil supra,
aprés diminution du courant de chauffage, ont enfin donné des mesures
exactes du niveau d'Hélium liguide & l'intérieur du cryostat. Au cours
de ces 7 heures il a été également possible de mesurer les pertes du
cryostat, celui-ci étant rempli de Liquide, puis se vidant sur ces pertes
8 300 tr/mn. Les amenées de courant n'étant pas refroidies, et la tota-
lité des vapeurs passant par l'échangeur, les pertes se sont élevées A
8,5 W, ce qui correspond & une vaporisation de 12 L/h de Liguide. A la
15éme heure, lorsque les sondes ont donné des indications valables, nous
avons censtaté que la sonde carbone C3 (voir figure 42) était constamment
dans le gaz, quelque soit le débit du licuide injecté. En effet, tant
que la sortie des vapeurs par les amenées de courant est impossible,
une poche de gaz se forme & U'"extr&mité connexion' de L'inducteur (les

canaux de sortie de gaz entre L'inducteur et lLa frette interne saont
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sous-dimensionnés). Aprés ouverture du refroidissement des amenées de
courant, la sonde (3 2 été immédiatement recouverte de liquide. Mous
avons alors volontairement continué de surrefroidir le cryostat et Les
amenées de courant. Nous avons fixé & 40 L/mn TPN le debit de gaz dans
les amenées de courant, soit Le double du nécessaire, de maniére 2
éviter, tout incident pour un premier essai. Les sondes de température
Pt1

de La 152me & La 18&me heure. Pendant ces trois heures, {"inducteur a

et Pt2 (voir figure 42) ne sont jamais remontées au~dessus de 0°C

6té excité par un courant allant jusqu'd 350 A ce aui correspond & un
champ magnétique de 3 T au centre du dipole. Le débit d'Hélium—-gaz dans
les amenées de courant a été maintenu constant en fermant ou.en ouvrant
les vannes de sortie de vapeur échangeur et les amenees de courant au
sortir des joints tournants. La montée en champ n'a pu étre.effectuée

3 plus de 30 A/mn du fait de La saturation de [*alimentation en courant
(résistance aux balais importante). Cette montée en courant correspond

3 une tension de 0,67 V aux barnes des balais. Pour ta méme tension, la
désexcitation est beaucoup plus rapide (140 A/mn), car alors, le terme

L %% est 3 déduire du terme RI. Aucun probléme particulier n'a été
enregistré 4 3 T et 1500 tr/mn. Seule la régulation automatique du niveau
d'Hélium par la sonde & fil supra n'a pu étre essayée. Tout au Long du
refroidissement, du fonctionnement et du réchauffement du cryostat, les
températures des deux extr&mités de ('écran radiatif ont pu gtra enre-
gistrées (voir figure 44 bis). In peut constater que La température
moyenne de L'écran est, conformément au calcul, égale & 60 K. Les pertes
du cryostat tournant (12 L/h) demandent & &tre remesurées avec¢ refroi-

dissement des amenées de courant. Elles devraient alors se rapprocher

des 11 U/h théoriques.
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IV-4 ECRAN ELECTROMAGNETIQUE HYRERSYNCHROME ET STATOR

L'écran électromagnétique hypersynchrone et le stator
sont deux éléments plus classiques de La machine, puisqu'ils opérent 2
température ambiante. Dans les pages qui suivent nous allons successi-

vement décrire L'écran électromagnétique, puis Lle stator.

IV=4.1. L'écran électromagnétique hypersynchrone.

L'écran électromagnétigue constitue L'un des éléments
essentiels d'une machine & inducteur supraconducteur, qu'elle soit de
type classique ou hypersynchrone.

Dans les deux cas, il assure te filtrage des harmonigues
statoriques en régime permanent équilibré ou déséquilibré (voir Annexe
VI). Dans les deux cas, lors des régimes de court=circuit, c'est lui
qui supporte des couples de L'ordre de 10 fois le couple nominal et les
charges d'écrasement cerrespondantes.

De plus, dans le cas de La machine hypersynchrone, c'est
Lui gqui assure la transmission du couple moteur nar liaison asynchrene
et, & ce titre, il est le sitége de pertes Joule proportionnelles au
glissement et & la puissance de lLa machine.

Le dimensionnement électrique et thermique de L"écran
électromagnétique d'une grande machine, résulte d'un compromis entre ces
differentes fonctions :

- Un bon filtrage et de faibles pertes Joules dans La
Liaison hypersynchrone conduisent A une constante de temps élevée,

- Une bonne stabilité statique et une faible diminution
du couplage inducteur=stator conduisent & L'adepticn d'une constante de
temps faible.

bans le cas du prototype de 500 KW Lfécran a eété dimen=
sionné en fonction des régimes permanents. Nous nous sommes fixés un
glissement maximum & me pas dépasser pour la puissance nominale de la
machine. Nous en avons déduit, compte—tenu du métal utilisé,l'épaisseur
gu'il convenait de donner & cet écran. Le calcul du glissement peut se
faire en utilisant la .représentation vectorielle présentée dans LT étude

des régimes permanents. Cependant, il est possible d'obtenir ce seul
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résultat d'une maniére moins lourde. En effeg nous savons que de toute
maniere, l'épaisseur de L'écran sera faible vis-3-vis de L'épaisseur de
peau dﬁ matériau considéré, & la fréquence du glissement. Dans ces condi-
tions, L'on peut supposer une pénétration totale des flux et effectuar

le calcul du glissement en négligeant Le flux de réaction d'induit vig-
d-vis du flux inducteur. En faisant abstraction des effets d'extrémite,
on peut decouper L'écran par la pensée en barres paralléles aux généra=
trices. Pour un glissement donné, on peut alors caleuler La f.e.m. aux
bornes de la borne soit E = v A B. Le courant s'en déduit par la loi
d'ohm compte-tenu des hypothdses précédentes et le couple par L'inté-
gration des produits champs courants. Il en résulte une relation simple
entre la puissance transmise P par la liaison asynchrone et son glisse-
ment g, relation valable pour Lles glissements faibles. Nous avons utilisé
les mémes notations que précédemment, B représentant Le champ interne au

dipole, La la longueur active, O la résistivité du métal.

st r
P = 1B (Rfi * Rfe)é Ei (Ra'e Ra'i) - la q
2 Py ((Ra,e+ Ra'i)) o
2

On peut modifier simplement cette formule pour tenir
compte des effets d'extrémité. IL suffit de remplacer La résistivité pa.
du métal par une résistivité plus grande tenant compte de la contribution
a La résistance des zones par lesauelles se referment les {ignes de
courant.

Ainsi nous avons adcpté une réalisation de L'arbre hype r-
synchrone conforme & la figure 42. L'écran se présente sous forme d'un
tube en alliage d'aluminium AU 4G dont la résistivité Ot = 4,5 1R¢ema
Les rayons intérieurs et extérieurs sont respectivement Ra'i = 106 mm
et Ra‘e = 126 mm. En multipliant la résistivité du métal par un facteur
1,7 pour tenir compte des effets d'extrdmité et en considérant une
Llongueur active La. = 20 mm, le glissement correspondant 3 une puissance
P = 500 KW et une induction Bo =3 T, s'éléve &4 1,5 ¥%.

C'est dire qu'a pleine puissance, les pertes Joules au
sein de L'arbre s'éléveront § 7,5 KW. Le refroidissement de L'arbre est
effectué par convexion forcée. De L'air sous pression est injecté dans
un espace annulaire de 5 mm entre L'arbre et la paroi intérieure du

stator (voir photo 12). Les caractéristioues de la soufflerie assurant
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le refroidissement ont

été caleculées de fagon &

te nue La température de
Ltécran dlectromagnétinue
hypersynchrone ne dépasse
pas 65°C & pleine puissance
de L3 machine. Une puis=-
sance de ventilation de

1 KW doit ainsi &tre
ajoutée aux ?,5 KW de

pertes Joules dans la

liaison pour déterminer

PHOTO 172
L'éenan ELectromagnétique

te rendement de la trans-
mission du couple. It faut
signaler que pour une
machine plus puissante on pourrait diminuer beaucouw Lle pourcentage des
nertes en utilisant une induction plus élevée, et un écran chaud hyper-
synchrone de constante de temps plus élevée (remplacement de L'AU 46 par
du cyivre, augmentation de l'épaisseur). Il faut cependant noter que

L'on est Limité dans cette voie par les problémes de stabilité statique
(voir 11I-6).

Iv~4.2. Le stator.

Le stator représente un élément classique dans son prin-
cipe électromagnétique mais original de part sa réalisation technique.
Evidemment, il représente toujours un ensemble de trois bebinages iden-
tiques déphasés angulairementi de %F , de facon 4 assurer la création de
forces électromotrices triphasées équilibrées. Mais sa congeption est
bouteversée par L'absence de denture magnétique (veir figure §5). Certes
une ccuronne magnétique subsiste autour des bornes statoriques. Mais sa
contribution & L'augmentation du flux coupé par le stator est faible
(10 %), sa présence étant simplement justifiée par L'écrantage des flux
de fuite. L'absence de denture magnéticue a plusieurs conséquences. Tout
d'abord, L'on n'est plus Limité en place pour disposer du cuivre tout
autour de U'inducteur et ce cuivre peut &tre trés efficacemment refroidi
par une c¢irculation d'huile. Il en résulte une augmentation considérable
des ampéres-tours linéigues au stator et du méme coup l'accroissement
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correspondant de la puissance volumique. L'absence de la denture métalli-
que fait également disparaitre la siructure mécanique supportant le
couple de court-circuit. Cette structure, maintenant, est baignée par

des flux variables & 50 Hz. Il en est de méme des bornes statorigues.

Il en résulte deux conséquences majeures :

- toute la structure mécanigue supportant Les couples de
court=circuit et les différentes enceintes doit &tre réalisée en maté-
riaux de forte résistivité électrique. Nous avons choisi les fibres de
verre imprégné,

= Lles barres doivent &tre finement diwvisées et‘fortement
transposées. Les pertes par courant de Foucault croissent trés vite avec
le diamétre du brin élémentaire. Les pertes Joules totales sont dues &
la somme de deux termes. Le premier correspond & la densité de courant
efficace j1 due au débit du stator sur le réseau. Le deuxiéme correspond
a une densité de courant efficace équivalente, produisant les mémes pertes
que les courants de Foucault. Ainsi tout se passe du point de vue des
pertes totales, comme s'il passait dans les brins une densité de courant

Ve TwBR
Jo = Y3ty avec  jq = -

0 désigne la conductibilité électrigue du cuivre, B le module de L'in-
duction dans laguelle il est plongé et Ro le rayon du brin élémentaijre.
Le calcul menant & ces résultats est expliqué dans L'annexe YI. On
constate que les deux densités de courant se composent quadratiguement.
Ainsi les pertes Joules totales sont indépendantes de R, tant que

j1 « j2, puis croissent guadratiquement avec RO dés que j2 devient pré=
pondérant. Nous avons choisi un brin de 0,5 mm de diamétre transposé
avec un pas de 30 mm. La dens1te de courant 32 de pertes supplémentaires
s'éléve alors & 1,75 A/mm » qu'il faut compnser avec La densité de cou-
rant 31 gue nous aveons choisie égale & 5 A/mmza En définitif, la densité
de courant équivalente jb du point de vue des pertes Joules statoriques
est égale 4 5,3 A/mmz. Chaque phase est constituée de 24 spires, chaque
spire étant composée de 770 brins élémentaires transposés. Le bobinage
est réalisé en deux étages, avec un pas raccourci de 1/3. A pleine
puissance les pertes Joules totales et les pertes dans la couronne magneé-
tigque sont de L'ordre de 8,5 KW. Le refroidissement est assuré pap une
circulation d'huile dans des canaux en fibre de verre imprégné insérés

entre les spires (voir figure 45 et 45 bis). Ces canaux supportent les
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PHOTO 13

Le afaton en conrs de bobinage

torces d'écrasement lors des régimes de court-circuit jfusqu'ad 10 fois le
couple nominal. A la puissance maximale de la machine, lLa température
des bornes doit stélever a 95°C, tandis que nour un cos o = 1, les
courants par phase et tension entre phase sont respectivement de 750 A

et 380 V.

¥-4.3. Ecrantage des champs statoriques par les écrans.

Lorsque Le stator est en charge, il crée un chamo de
réaction d'induit qui n'est purement dinolaire que suivant ['axe de la
machine. Partant ailleurs, et en particulier au niveau du supraconduc~
teur, il crée des champs multipoiaires tournants. Les caractéristicues
de ces champs sont calculées dans L'annexe III, an répime permanent
énuilibré et déséquilibré. Dans le référentiel tournant au synchronisme

avec le supraconducteur, les champs sont pulsés & Aw, 8w, 12w, 14w, etc
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en régime équilibré et 3 2w, 4w, 60, 8w, etc... pour un déséauilibre
en module sur une phase. En régime équilibré et en L'absence d'écrantage
par Les écrans, Lle module du champ & 6w serait de 3 Gauss au niveau du
supraconducteur. Dans les mdmes conditions, mais en régime déséquilibré
de 5 % en module du courant dans une phase, le module du champ & 2w
serait de 4 Gauss. En réalité, ces champs multipolaires sont écrantés

au niveau de L'écran hypersynchrone. Il en résulte une nette diminution
des pertes au niveau des piéces métalliques froides. Ainsi un champ
pulsé & 2w est écranté dans un facteur 6 du seul fait de L'écran en
dural. IL est ensuite écranté par L'écran radiatif & 55 K par un facteur
8. Les pertes au niveau de l'inducteur sont donc guasiment négligeables.
Cependant L'écrantage au niveau de L'écran chaud est beaucoup plus
important que celui au niveau de l'écran froid. En effet, s'il n'exis~
tait pas, la totalité de L'écrantage se produirait dans L*écran radia-
tif par l'apparition de courant variable dans le temps. L'action du
champ magnétique rotorique sur ces courants nroduirait alors des forces
qui feraient entrer L'écran en vibration suivant Le mode dipolaire. Ces
déformations en oval se produiraient & des fréguences multiples de

50 Hz. Du fait du piégeage du champ magnétigue inducteur par L'écran

(La constante de temps de {'écran radiatif est de 0;2 s, donc arande
vis—&-vis de la période des vibrations) il y aurait striction alterna-
tive du flux entre L'écran et L'inducteur & la fréquence des vibrations
mécaniques. Il apparaitrait alors des champs variables au niveau du
supraconducteur, donc des pertes. Il est donc imnortant dfécranter les
champs variables & température ambiante. Sinon, il devient nécessaire

de caler scigneusement L'écran thermique pour emp&cher toute déforma-

tion ovcide de sa structure.
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V CONCLUSTON

Les conclusions que cette étude peut inspirer sont doubles :

-~ celles relatives au prototype hypersynchrone et celles
relatives aux grands turboalternateurs de lLa gamme 1 GW.

Pour ce qui est du protetype de 300 KW, le fonctionnement
mécanique, thermique et électro-magnéticue du rotor a été pleinement
satisfaisant. Cependant, la faisabilité des alternateurs & transmission
hypersynchrone du couple ne sera vraiment démontrée qu'aprés les essais
electriques du stator.

Pour ce qui est des générateurs de grande puissance, cette
étude montre L'intérét du nouveau type de machine : les conséauences
mécaniques et thermiques des régimes transitoires électriaques sont Large—_
ment atténuées. La diminution du rendement due & ta transmission hypepr-
synchrone du couple ést ainsi compensée par une simplificatien de
conception du rotor et par un accroissement de la sécurité de fonctionne-
ment. Naturellement, la sécurité d'exploitation d'une machine ne se
calcule pas. Elle se mesure & la fréguence des indisponibilités et seule
La construction d'un grand générateur peut la démontrer. Ceci n'est plus

de notre ressort.
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ANNEXE 1

REPRESENTATION D'UN ECRAN ELECTROMAGNETIQUE EPAIS PAR UN OU

DEUX CIRCUITS Rl COUPRLES

Avant de nous intéresser & la réponse d'un écran électro-
magnétique épais, intéressons=hous & celle d'un écran électromagnétique
mince, c'est-&-dire & un écran dont L'épaisseur est faible vis—d-vis de
L'épaisseur de peau du matériau qui le constitue & la fréauence fMAX
('FIVIAX représentant la fréguence la plus haute du spectre des vibrations
électromagnétiques qui le sollicited.

Considérons L'ensemble représenté sur La figure 1. L'écran

mince de rayon r, diépaisseur e,
et de résistivité g est place &
L'intérieur d'un dipole créateur
d*une induction uniforme Eo(t),
constante en direction mais varia-
ble en medule, avec le temps.
Calculons L'induction B(t) créé

par L'écran en réponse 4 la solli-

citation Bo(t). Cette réponse sera

dipotaire du Tait de la géométrie

considéré. Ciest=4-dire que

U
B(t) =-§9-K(t) <))

si K(t) est La densité Llinéique

FIGURE 1

de courant maximum au sein de L'écran. Cette densité Llinéique maximale
est donnée par La Lloi d'ohm,puisque nous supposons une pénétration com-
pléte des champs dans L'écran.

Calculons la densité Linéique L& od elle est maximum,
c'est-a~dire & l'équateur, en isolant par la pensée une spire éguatoriale
de largeur rdd, d'épaisseur e, et de longueur Lo d(e (1) + B(tﬂ

Cette spire subit une variation de flux 2rl

dt
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o L ,
alors que sa résistance n'est autre que 2p ords ” d'oll La valeur du cou-

rant qui y circule et donc de la densité Linéigue maximum de courant,

soit : ho dB_(6) + B(D)
K{t) = '-5'- Tt

Le champ propre de l'écran B(t) est Lié¢ a K{t) par la relation (1), rd'ol

L'éguation différentielle solution

UO r e d

Cette équation différentielle du premier ordre & coefficient .constant
. - e kg 7 €
fait apparaitre une constante de temps caractéristique T = —~EEF—-. On

peut maintenant considérer le hobinage que L'on ohtiendrait en découpant
L'écran par la pensée en trois phases décalées néométriquement de gﬂ,
chague phase étant également découpée par La pensée en rn spires. Court-
circuitons Lles trois phases et examinons La réponse d'un tel bobinage.
Cette réponse est naturellement fixée par La Loi de Lenz

de-MYICt) + k Bo(t))

RI(t) + e = 0 (3

I{t) étant le courant dans une phase, R la résistance d‘une phase,
LM L'inductance cyclique, et k une constante dépendant de la géométrie.
I(t) étant proportionnel & B(t) on peut encore écrire cette rénonse
sous lLa forme :
o.M

- oM d L,
B{t) = Ot (k Bo(t) + 3(t)) (43

X-M et R ont été calculés dans L'annexe 1I, soit

_ 2 3.3
M n O(E)
2
R 6on
Tre
of = M 32 M€
P [ - = (=
dfol T R (ﬁ) 55

nouvelle constante de temps de L'écran représenté comme systéme triphasgé

équi Libré.
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On constate donec qu'd (%)2 prés, ' = 1, et lLa réponse

fixée par (4) identigue ércelLe fixée par (2), ¢'est=3-dire que la

réponse d'une écran mince est jdentigue 3 celle du bobinage triphasé

court~circuité associé.

Considérons maintenant un écran épais. Découpons=le par

la pensée en n écrans minces d'épaisseur e; et de rayon ¥ (fig. 2),

créant un champ propre de nature dipolaire, ¢'est=4-dire un champ uni-

. s X . . ri 2
forme Bi(t) dans le domaine intérieur, puis décroissant comme (-FO

4 L'extérieur. Chague écran pouvant &tre considéré comme un écran mince,

voit séparément une pénétration totale des flux. Il répond donc & toute

sollicitation dipolaire Bo(t) par une variation de Bi(t) vérifiant une

équation similaire & €2). On peut écrire n équations relatives aux n

écrans minces, d'ol le systéme (5).
dB.(t) r.
B(t) . Ho®;s s _dBO(t) .z j A
" Zo; At Ty 9P i N
B(t) _ Hofn dBO(t) . 2 dBj(t)
n 2pn dt 5=1 dt
SYSTEME (5)
La résolution de ce systéme et le calcul de I B

3

i

fixe Lla réponse d'un

écran épais & la sollicitation élactromagnétique dipolaire, Bo(t). Cette

réponse est approximative. La réponse exacte serait obtenue par La réso-

Lution de L'équation de diffusion

dans un domaine cylindrigue. Cette résolution donne une solution analy-

tique faisant intervenir des fonctions de Bessel, donc lourde

a4 manipu=

ler. Nous nous proposons donc,de chercher le nombre minimal n d'écrans

nécessaires,pour avoir une approximation suffisante de L'écran épais.




FIGURE ¢
Découpage en n Zcrans minces d'un Ecran Epais

FIGURE 3

LAWRENSON (réf. 12), voir figure 4.

A cette fin, nous allons comparer
la réponse obtenue pour n = 1 et
n=2, 4 la réponse exacte ohtenue
par résolution de L'équation de la
diffusion dans le cas de L'écran
représenté figure 3. Nous nous
intéresserons 4 lLa réponse en fré-
quence S{f), c¢'est=-4-dire & la
fraction du champ dipolaire, cons-
tant en direction, mais varjable
en module qui arrive & traverser
("écran. Ce champ est sinusofdale~
ment variable & la fréquence f. La

réponse exacte a été calculée par

Pour n = 1 Lla réponse est extrémement simple. Comme nous

['avons vu au début de cette annexe, c'est la réponse d'un circuit du
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premier ordre. Ce que par abus de langage nous appelercns la constante
de temps de t'écran et qui n'est autre que La constante de temps T du

bobinage triphasé associé, sera

].lot"@
TwTaO#QSS

Dol La fréaguence de coupure 3
f £ o = 0,35 Hz

et L'atténuation & & dB par octave (voir figure 4).

Pour n = 2, et dans le cas d'une perturbation sinusofdale
r

. , 2
de pulsation w, si nous noteons k = -

La constante géométrigue fixant
Le couplage entre les deux écrans supposés minces, et si nous notons
par T' = %—La constante de temps du bobinage triphasé associé & L'un
guelconque des deux écrans, alors le systéme (5) stéerit plus simple-

ment

- L2
ok T :
T LJwBo *juBy + juk BZ}

j3s)
-l
il

(6)
By = - T! [ijo + o juBg ¥ ijz]

Bo’ 81, 82 représentant cette fois les valeurs crétes des inductions
sinusoidales-
La résolution de ce systéme de deux équations 3 deux

inconnues 81 et B, nous permet de calculer La fonction de transfert

3 1
o] I 1+k + 1-k2

. T
- <o [
/K2 20" -k

4=k + 1“'k2 $w ”_;_-I

d'ol les deux pulsations de coupure w_ et w__-
¢ €2
_ 2
W, T m—
1 (+ kot
_ 2
m -

2 (1 - kT
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Bt ™
1Y
.
o

| Représentation asymototique wouk
1 ou ? circuits RL coupdis

________ Réponse d'un cdrendt RL

Réponse de deux circudts RL couplés

Cafowd de [awhenson
-0,001 ‘

N\ .

FIGURE 4
Réponse en griquence d'un Zeran Epais (T = 0,45 5) - Comparaison avec La
reponse par une reprdsentation em un oihowit RL aux deux cirouits WL

couplis
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re
or k = ?r-est voigin de 1 gi L'épaisseur de L'écran est petite devant son
rayon moyen. Il en ressort gue mc1 = %== wCO pulsation de coupure obtenue
dans le cas ot n = 1, tandis gue Wy = T2 Weg est beaucoun plus élevé.

La réponse dans le cas de n = 2 présente donc deux fréquences de coupure
dont La premiére est trés voisine de celle cbtenue dans le cas ol n = 1«
L'atténuation est de 6 d2 par octave aprés la premiére, puis de 12 dB

par octave aprés la seconde. Pour Py = F + %? et r, =r * % Lfon obtient

fc1 = (0,35 Hz et fcz = 29 Hz {voir figure 4).
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ANNEXZE II

CALCUL DE LA MATRICE IMPEDANCE D'UN GENERATSUR DIPNLAIRE,

53 Hz, pe 1.2 aw

Le dimensionnement gue nous présentons pour la machine
classique et pour la nouvelle machine n'est pas optimal. D'ailleurs, on
optimise une machine en fonction d'un ou de plusieurs critéres et ces
critéres changent en fonction du point de vue gue l'on adopte (cons-
tructeur ou exploitant). De plus bon nombre des critéres qui permettent
L'optimisation d'un groupe turbo-alternateur sont purement € conomiques,
et en tant que tel nous échappent complétement. Nous avons donc dimen-
sionné dans un premier temps une machine cryogénigue classiqug,é induc—
teur dipolaire 6 T, 50 Hz, de fagon qu‘étle soit capable de fournir en
régime permanent 1,2 GW sous 25 kV entre phase et neutre, le tout avec
une réaction d'induit de L'ordre de 30 %.

A patrtir d'une telle machine, nous avons montré que
L'écran électromagnétique & température ambiante, tel qu'il était dimen-
sionné, permettait Le fonctionnement électromagnétique et thermique de
la nouvelle machine. Rappelons en effet que cet écran n'a pas les mémes
fonctions dans les deux machines. Dans Le cas de La machine classique,
il écrante les champs variables créés par le stator, c'est-i-dire les
champs inverses en cas de déséquilibre lors du régime permanent. De plus,
pendant les court—circuits/il écrante les champs rapidement variables.
De ce fait, il subit & La fois des couples allant jusqu'a 6 fois Le
couple nominal et des charges d'écrasement anisotropes. De ce fait, il
doit &tre trés résistant mécaniquement. Sa constante de temps Tan doit
étre suffisamment grande pour écranter efficacemment les champs de
déséquilibre, mais pas trop,de fagon A permettre des réglages aisés de

L'inductien. Nous avons choisi Tar = 0,35 s.



Dans Le cas de La nouveltle machine, il faut ajouter aux
fonctions précédentes celles de transmettre le couple de la turbine
vers L'inducteur par iiaison asynchrone. Il en résulte des nertes.
proportionnalles & %L] dans L'écran. Il se trouve que pour la valeur
Ta! = 0,33 s choisie pour la nouvelle machine, les pertes dans L'écran
sont de L'ordre de 1,5 °/,, de la puissance totale de la machine. Une
telle puissance est dissipable par des méthodes tout & fait classiques,
et de plus ne diminue pas beaucoup le rendement global du groupe turbo-
alternateur. De ce fait, nous pouvons adrpter pour la nouvelle machine
le méme dimensionnement électromagnétique que pour la machine classique.

Les différentes valeurs des dimensions et impédances gui
sont données dans les tableaux qui suivent ne sont pas un premier jet :
elles résultent des nombreuses approximations successives qui ont permis
dlobtenir les performances souhaitées tant pour la stabilité statiqug
que pour la stabilité dynamique. En particulier, la constante de temps
Tg' de L'écran chaud et L'inertie de L'inducteur et de L'écran froid,
ont une forte influence sur La stabilité de la nouvelle machine.

Le dimensionnement proposé pour les deux machines ne
réalise donc pas une optimisation mais fait entrer en ligne de compte Les
performances en régime transitoire.

La figure T permet de se rendre compte des arandeurs res-
pectives des différents composants et d'expliciter les notations utili-
sées.

Les indices a, a', a", sont relatifs au stator, & l'écran
chaud et a L'écran froid. Les indices b, g, f, & L'écran magnétique, 3
la frette interne et & l'inducteur. Les écrans épais sont représentés

comme des bobinages, triphasés en c.c. ainsi que le justifie L'annexe I.
Lfinducteur dipolaire est approximé par un créneau de courant uniformé-

ment réparti, L'ouverture polaire du créneau étant de 2 &f (voir figure
1. Ri et Re sont des rayons internes et externes tandis que N représente
le nombre de spires par phase ou par bobine. R et L représentent les
résistances et inductances cycliques des diverses bobines réelles ou
fictives, tandis que M représente les mutuelles, T les températures de

bobinage, ¢ leur résistivité électrique et k Leur coefficient de

foi
foisannement (égal & 1 pour les écrans épais). Les valeurs des grandeurs
décrivant les bobinages ou les écrans sont rassemblés dans le tableau

n® 1. On remarque que dans le cas des machines étudides, on a supprimé

L'é¢ran magnétique entourant Le stator.




FIGURE 1

Coune de La machine Studide
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BOBINAGE —»
5D b a a' a" f q
PHYS IQUE )
R 0 66 54 43 30 25
i cm
R ca 80 6h 43,5 36 30
e cm
N ' 23 19 10 28C ) 30
PLa en co 1,8 7,1 0,735 0,00 50
T °K 300 340 340 40 4 4
kfoi 0,37 1 1 1
Matériaux fer cuivre alliage cuivre | supra inox
t=E¢) | (& 1 0,35 0,20 | 300 0,0116
désire désgireé

TABLEAU N° 1
Ghandeurs caracténisant Les bobinages ou Echans

O AN R AR e I S K D Y N e S S IS ! R R A e s e bl I ey Y R O £ S D I R e D 5 e v e o e

L'inductance cyclique L d'un systéme triphasé a, b, ¢
est La somme de deux termes :

¥

L= e+

J:a représentant L'inductance propre d'une phase et M la mutuelle entre
deux phases du méme bobinage. Si la nature du champ créé par une phase

était dipolaire, on aurait M =f£a/2. bans la pratique (réf. 143,
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Thullen a mesuré pour un stator d'alternateur 3 inducteur supraconducteur
M = 0,4.4§a. Compte-tenu du bon agrément entre la théorie et la pratique,

nous considérerons par La suite que L = 3/2 ct-a, la valeur de i.a étant

. R . \ .
extraite de la référence n°® 14 avec x = ﬁil et vy = 2% soit si | repré=-
‘ . ae b
sente lalongueur active de La machine.

1B, LN 13 -3 e L0 -8 2

" . (1 - xH°

Inductance du bobinage dipalaire :

= = o 1 R 3 s e TR R Y 8 AU ey e i o e e v o em e G s e

Le calcul exact de L'inductance du dipole n'est pas pri-
mordial. C'est la valeur du produit Mas e gu'il faut connaftre avec
. précision puisque c'est lui qui fixe les f.e.m. De ce fait nous avons
choisi d'approximer lLa répartition en créneau d'ouverture polaire 2 &f
& une répartition sinusoidale d'épaisseur constante la densité Linéique
de courant variant en K0 cos 6. Nous avons calculé la self en utilisant
une meéthode énergétique, calculant successivement L'énergie stockée
dans le domaine interne, dans lLe domaine externe, et enfin dans le bobi-

nage lui-méme. Le calcul ne présentant pas de difficulté particuliare,

R.
nous présentons directement L'expression de Lf en notant X = Rf1 s
. Rii _ Rfe fe
Y 5 o Bt 1 7 ome——,
Rb Rb
b N2 W 292 1 2 2 2.
Lf = Lo = .1+x2{[1+¥j t2[p- 1] [+ +Y"]+xL1—z‘j}

ke = = IR O N T TR TR TR TN e e I TN Y TR IR N S TR i AT ot R N ki e T O T S T S e e 3 i ot o e

On cherche & calculer La valeur de la mutuelle inductance
entre deuwx bobines de deux systémes triphasés différents lorsque L'axe
des deux bobines est Le méme (ce qui correspond donc & la valeur maxi-
mum de cette mutuelle). Le calcul est mené dans la référence 14, nous

reproduisons simplement le régultat :

3
48 u NaNf L{1 = y™) 7 cos & T=-x 1 ~-x R
0 X ae
” : N I . 257

M= >
Y - ¥©) T = 28 Y 3 9 b

ﬁ3(1 - X
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on les obtient trés rapidement par des relations faciles
gue nous démontrons et qui supposent, queélm =T£a/2, et qu'gn peut
approximer La décroissance du flux créé par une phase, & une décroissance
en 1/¢ (champ dipolaired). En effet, si le champ inducteur est Duﬁement
dipolaire, Le flux subit une décroissance é-%a D'ol La relation
Ea% _ Na ar oD
a'f a

Maintenant notons B le flux au travers d’une spire d'une phase a', creé

par un courant I dans cette méme phase.

. . 3
compte-tenu de L'approximation L' = é-iﬁa',

e
a
ser = o ! o = . Da Es -
On peut écrire que Maa‘ I =6 Na - ns ¢ COﬁ
ditions
3 3 3 "a
M 5 M S0 . N —— .
2 aa‘ 2 aa' L2 Ja Fa Na Far 2)
H Lt 2 4 4o T
L 1 > @ Na’ a a
La comparaison de (2) et (1) entraine (3) :
M
2L a
M z%muﬁuim 3)
) Tatf
d'ol les valeurs des mutuelles maximum entre phases.
Résistange d'une phase
k, . représente lLe coefficient de foisonnement, c'est-a-

fo i
dire Le rapport entre la section totale de cuivre et la section totale

de bobinage. Dans le cas des écrans massifs, assimilés pour la facilité
des calculs & des bobinages triphasés (:t:)ur"t—c‘ir‘ct,!"ltés}kﬂf,':’_i = puisque
il n'y a pas d'isolation,

La résistance R, d'une phase a est alors catculée par La

loi d'Ohm, le diamétre des hrins élémentaires constituant les bobinages
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réels étant faibles vis-3-vis de l'épaisseur de peau 3 50 liz.

2
: 12‘ o) Na L
Tk (RS -R)
01 ae al

.f

Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau II.

a a' a" a f
1,45 x 10729

-2 -3 -3 ' -2

a 0,6 x 10 "H 10,264 x 10 °H | 0,595 x 10 "H |1,01 x 10 "
1,45 x 1073}
cyclique
2,66 x 1070

-3 -z -2

a' 0,272 x 10°°H | 0,614 x 10 "H 1,06 x 10 H
0,93 x 10 H
cycligue

1,45 x 10770 )

a" 0,435 x 10" °H |0,74 x 10 o
0,29 x 10734
cyclique
185 x 10730
g 2,42 x 10 %u
214 x 1074
cyclique
1,23 x 16
f
0,37 &
TABLEAU T1
/ '{_r"ff‘-m

Résistances, inductances cycliques ot inductances mutuollos do

bobdinages
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ANNEXE III

CHAMPS DE REACTION D' INDUIT DU STATOR EN REGIME EQUILIBRE ET

DESEQUILIBRE

Nous nous proposons dans cette annexe de calculer L'ampleur
et la fréguence des champs variables gue le stator créé en régime équi-
Libré et déséguilibré au niveau de L'inducteur supraconducteur. Nous
al Llons supposer le stator infiniment long et donc négliger Les effets
diextrémité. Nous allons également supposerqu'il est représentable par
des nappes de courant infiniment minces (voir figure %). a est Lelrayon
du statof, p et 8 les coordennées cylindrigues, Ge tfangle électrique,

K la densité Linéiqgue de courant. L'espace est divisé en deux domaines.

+
B

FIGURE ]
Représentation du stator
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Le domaine interre D. pour p < a correspondant & L'indice i et Le domaine
1]
externe De pour p > & corregpondant & L'indice e. La distribution linéi-

gue de courant peut s'écrire :

jlwt + ﬂ(e))J

~
1

Réele [KO e

K0 cos {wt).ces (@ (B)) - sin wt.sin (BCHY)

~
n

soit

Cas_du_régime_permanent équilibré :

Les fonctions cos @(€) et sin @(8) peuvent étreldécomposées
en série de Fourier. Comme on peut le voir sur la figure 2, cos(#(8))
ne donnera que des termes paires en cosinus, et sin (8(8)) que des ter-

mes impaires en sinus :

cos B(8) =
n

I~ 8

a cosn 8
1 n

o0

sin #(8) =n§1 bn sinn ©

o 19

57T |4

Icn
s
o
=

cosl@(f)

nﬂ:

B

sm i (0)

FIGURE 2
Les fonctions pl8), cos ple) ot sin glo)

aveg 8 + 21

a =‘:F 5 cos (@(9)). cos nbdo

3]
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' 4 Lt 2T
h = e sin (B{O3Y. 5in nddd
n 6

3

Aprés calcul de ces intégrales, on trouve :

1= (=1" .. nm . N
T S {sin -z + sin 2)

o foanil '
b=l 02 8 os O
n nT 6

Nous notons que si n est pair :

la | = Ib | = ¢,
avec C. = Eﬁi |COS'QE
n m 6

Ecriyons K d'une maniére différente, par exemple sous La forme
K=7x, K' + K"’ K'Y =K a_ cos nf cos wt
n=1 n n n o N
avec

K K b cos nd sin wt
e} 4] "

Soit \l"n le potentiel scalaire correspondant & la distribution K'n, Sur

Di comme sur De V'n doit vérifier L'égquation Av'n = 0 soit
U ST
+ - b e e = () P
BD2 pooop p2 882

Nous allons chercher une solution de ta forme V'n f‘n(p)sin nd cos wt,

f'n(p) étant une fonction inconnue de [“équation :

azf‘n(p) i Bf'n(p) n2
A, J N - ! =
> + T 5 f n(p) 0 (2
80 e
Bl
: ¥ - ] n T []
dont les solutions sont de Lla forme f n(p) = A n ej t Qn s A n et B n

étant des constantes.

Les conditions aux limites soht au nombre de quatre :

(3 ¢ip > O Bi + o
(4) sip + o Be + 0
%) sip = a B .= B
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(6) sip = a Bee -~ Bei = uOK'n

Il résulte de (3) et (4) des expressions simplifiées du potentiel sca-

Laire sur Di et De :

Vni = A'n pn sin né cos wt
Bl

V'ne= uﬁﬂ sin nd cos wt
p

Calcutons L'induction B & partir du potentiel scalaire de fagon & tenir

compte de (5) et (6).

- _ ——— —__8,!
B = grad V donc B, = - =
_
VBe =~ 7@
B =20
z
Bl
Alors (5) entraine (7) : an-1 Al = -t
n n+1
B! 1
- . - n 1 n— -
et (6) entraine (8) : N %3 + nA n @ [ Ko an

Al - 1—10 K0 an % 1
n 2n n=-1
a
[ Bt = - uo KO an X an+1
n 2n

On peut mener un calcul similaire pour le potentiel scalaire associé 3
la distribution K“n.

On obhtient alors

V"ni = A”n pn cos nf sin wt
B“n
v S cos nb sin wt
ne n
o
L. K b
avec Aﬂ]=- o 0« Lf
2n al
v Ho Ko bn n+1
B n - t—_— 3 a
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Catculons maintenant Bnri et Bnaﬁ composantes radiale et tangentielle du

néme harmonigue du domaine interne.

1B 1] ) § 11
PV 2 e .1 PV, 2
nri ar ar noi 0 ab ab

Aprés cabcul on obtient

w o K -
B o= 2.2 @™ (L4 sin ng cos wt + b cos nb sin ut)
(g 2 a n n
n=1
L Ko p, - . :
B.,, 5 L == (=) (-~ a cos nd cos wt ~ b_sin nf sin wt)
a1 B 2 a N n .
n=1
S1 nous remarguons gque lan| = Ibn| = C_ » nous obtenons du méme coup le

modul e Bni du néme harmonique, dans Le domaime interne

B =20 ¢ . (&Nt
ni Z n a

Ecrivons également les valeurs des composantes radiales des premiers

harmonigues

HoK
B, o= 29 @) sin Wt - 8)
ri 1 P m
v K
_ 0 o, =3 .ph
Bri 5 = { 5 )} (§§>‘g° sin (wt + 50)
oK
. ¢ o 3 0.6, _
Bri 7 = (mm§m_0 (??) (E) sin (wt 79)

Ce sont des fonctions de L'espace et du temps. L'inducteur tourne a la
vitesse w. On peut en déduire dans le référentiel tournant Lié a L'in-

ducteur la pulsation w, des champs variables en faisant 6 = wt. Comme

t ‘
on peut le voir sur le tableau ci-contre le fondamental tourne au syn-—
chronisme avec le supraconducteur. Les harmoniques de rang 5 et 7 créent
des champs variables au niveau du supraconducteur & la pulsation 6w. Les
harmoniques décroissent d'autant plus vite avec p, que leur ordre est

1

, . L . , , - n-
élevé. Ainsi le néme harmonique décroit  comme (p/al .
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n a. bn Wy
1 3/ 3/m 0

5 3/5m =-3/57 6w
7 =3/7m -3/7w 6
11 =3/11m /1w 12w

Il existe de multiples cas de déséquilibre. Les courants
peuvent &tre déséguilibrés en module ou en phase, sur une, deux, ou
trois phases. MNous allons uniquement étudier le cas d'un courant désé-
quilibré en module sur une phase. La densité Linéique de courant maxi-
mum sur la premiére phase sera K0(1.+ €) au lieu de KO si nous avons
un déséquilibre de e. Il est nécessaire de remplacer dans le calcul
précédent Lla décomposition en série de Fourier de Cas (B(6)) et sin(@(8))
par celle de nouvelles fonctions notées C(O) et 5(0). Nous voyons que
S(8) = sin (B(0)) puisgue pour La premiére phase sin (8(9)) = 0 pour
-m/6 < 8 < m/6 et 51/6 < O < 7n/6. La nouvelle fonction C(3) est repré-

sentée en figure 3.

1 C ()

{1+ €) N
0.5

05+
{(1+€)

FIGURE 3
La fonction C{8)
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Caleulons Les nouveaux coefficients de Fourier et notons

les a' et b' .
n n

£(8). cos nd db

fa'

bi

i
(=3

n n

Aprés intégration on obtient :

- =™ . nm . nm
a', ® T ((sin Em).(’! + 2e) + sin -—Ze--)
b' = Q.= &0 (mﬁh} /3 . cos DL
L7 n Nt " : 6

On obtient @, de la méme maniére que précédemment en écrivant L'expres=

sion de la composante radiale et en faisant © = wt. On peut également

éorire les expressions des premiers harmoniques :

b, =t o 2 sintat - 0 - () sint@+wt) - () sine - ut]
(B 1 = =5 [F sintw 2) sinto+w = sin W
n.oK
- o o rp2 881 .. . :
By z =~ —3 5% {55] - [sin(38 + wt) + 5in(38 - wt)]

On peut ainsi rassembler les premiéres valeurs des coefficients a'n,

b'n et Les wt dans un tableau :

n a'n bln Wy

1 %+%_T€- 3/ 0 et 20
3 f.;% 0 2u et 4w
5 %+%—% -% 4w et bw
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Dans l'expression de Bri 1,Le terme en sin (wt - 0) correg-
pond au champ synchronefet le terme en sin (8 + wt) au champ inverse.
L'harmonique de rang n,est createur de champs variables au niveau du
supraconducteur tournant & la vitesse w. Ces champs sont pulsés 3
(n + Tw et (n ~ NDuw relativement & ce supraconducteur. Leur module
décroit trés rapidement avec le rayon dans le cas des harmoniques de
rang élevé puisque la décroissance, dans le domaine interne, est de la

forme (p/a)n_1.
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ANNEXE IV

OPTIMISATION THERMO-MECANIQUE DES BOUTS D' ARBRES

Nous nous proposons dioptimiser, dans lLe cas de La machine
classique et dans le cas de la nouvelle machine, les pigces thermigues
qui proltongent L'inducteur et dans lesquelles s'établit le gradient
thermique entre & K et 300 K.

Ces piéces métalliques doivent répondre 4 des exigences
voisines, mais tout de méme différentes, suivant la machine considérée.
Ces exigences sont triples ¢

La premiére est de ne pas dépasser La Limité élastique du

métal du fait des divers types de contraintes.

La deuxiéme est d'avoir une flexion pas trop importante de
La Ligne d'arbre, ou, ce qui revient au méme, une premiére fréguence
critique de vibration transversale suffisamment élevée.

La troisidme est d'aveir des pertes thermigues par conduc"
tion aussi faiblesque possible.

Reprenons une & une ces diverses exigences. Les contraintes
prépondérantes dans lespiéces thermigues sont les contraintes de cisail-
lement dues & L'accélération centrifuge et celles dues aux couples de
court-circuit. Les couples de court-circuit seront de 1,5 FN pour la
machine classique et 0,25 T’y pour la nouvelle machine (voir régimes .
transitoires). Les contraintes de cisaillement, de traction et de
compression dues au moment de flexion dans la poutre, sont faibles vis-
3-yis des autres contraintes.

Non seulement, il ne faut pas dépasser la limite élastique
du matériau, mais de plus il faut que la ligne d'arbre soit suffisamment
rigide. L'excentrement est créateur d'efforts assymétriques sur L'induc-
teur. De plus La premiére fréguence critique est inversement propertion-

nelle & la racine carrée de la fléche. Dans le cas de La nouvelle machine
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il est imbératif que cette fréguence soit supérieure & 59 Hz. En effet,
en cas de transition de l'inducteur, on ne dispose d'aucun moyen de
freinage rapide permettant un passage non domageable de la fréquence
critique. Dans le cas de la machine classique, une fréguence critigue
supérieure & 50 Hz n'est pas une fin en soi , puisque, cette fois, on
dispose d'un arbre paur freiner L'inducteur. Cependant, L'exigence de
rigidité mécanique de la Ligne d'arbre se traduit par les mémes égqua-
tions. Nous formulerons donc ces deux exigences voisines par une seule
et méme inegalité.

Enfin, dans les deux cas, nous souhaitons que les apnorts
de chaleur par conduction le long des piéces thermiques sofent aussi
faibles que possible.

Mettons sous forme d'équations ces différentes exigences.
Nous allons étudier le systéme mécanigue représenté sur Lla figure 1.

Les piéces thermiques de longueur aj,rayon ry et épaisseur e, supportent
la frette interne de l'inducteur (longueur a5, rayon ry, épaisseur 92).
In suppose que la masse M de L'inducteur est uniformément répartie Lle
long de la frette interne, donc sur la longueur a5

La poutre, ainsi placée dans le champ d'accélération de
pesanteur g, et supportée par deux appuis simples, présente une déformée
statique aisément calculable. La fléche correspondant aux bouts d'arbre
est notée 51 tandis que La fléche relative & la frette interne est notée
62. Nous noterons E et G les modules d'élasticité en traction et en

cisaillement, du matériau utilisé.

Calcul de la premiére fréquence critigue :

Le calcul de La premiére fréguence critique peut se faire
par plusieurs méthodes, toutes approchées. Nous avons choisi la méthode
de Rayleigh (réf. 24). La poutre étant décomposée en n éléments, la
fléche statigue du iéme élément dans le champ g de pesanfeur étant Y
alors que la charge supportée est Pi, on peut exprimer la premiére

pulsation critigue sous la farme :

n n
() = //; T Pi Yifzn Pi Y%
e i=1 1

Si la charge de la frette interne est uniforme et que le décounage est

régulier :
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[ T A

Y H

FIGURE T~
Défonmée statique de La Ligne d'wibre

n n

w = V/g Loyl X y?

goo , it i
1=1 i=1

Chague Yo fléche d'un des éléments de la frette interne comprend deux
termes :

Le terme 61 correspondant 3 la contribution des bouts
d'arbre et un terme supplémentaire dil & La flexion de la frette interne.

En définitive, la valeur de L'expression I yi/Z y? s'obtient
en calculant La déformée de la poutre par les méthodes classiques. Nous
avons supposé que la déformation due au cisaillement était faible vis-
a~vis de celle due & la flexion dans la mesure ol 2r2 « ay. Dans ces
conditions, en faisant l'approximation d'une déformée parabolique de

La frette interne :
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(=]
n
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D
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2
Ly Tyl s MGy + 6, [1
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W
O

On remarque que pour des valeurs de 62 allant de 0,5 61 a2 61, le terme
entre crochet ne varie que de t 10 % autour de 0,4. D'ol le résultat

approché suivant

coe

0, = Vak * 0,55,

Les valeurs de 6y et &3 sont calculées dans la Littérature (réf. 25). Si le
calcul de 52 ne tient pas compte de la déformation de cisaillement,

celui de 61 La prend en compte dans La mesure ol L'optimisation conduit

a des valeurs comparables de ay et de 2r1. Le calcul approché de W o
suppose la rigidité des paliers infinis. Dans la pratique, cela n'est
jamais le cas et la dégradation de cette fréquence est trés rapide lors-
gue La rigidité décroit (réf. 24). Ainsi pour une rigidité nulle

co
variant entre 0,2 et 1, prenant en comote L'influence de la rigidité

w = 0,2 W o0 Nous introduirons donc un coefficient multiplicateur k

des paliers. D'ou L'expression de Wes premiére pulsation critique de

la Lligne d'arbre placee sur des portées simples de rigidité finje.

3 3
2M a 2r
- 2 M 9E 1,2, q-1/2
w, =k [ -+ 3'C1+T3—G(a1))]

334 Eﬁezrz 6ﬂEe1(2r1/a1)

Calcul des contraintes maximales :

Si on considére une section droite
des piéces thermiques (voir figure 2)
on peut s'intéresser au tenseur

des contraintes au point M de cette
section suivant les axes Ox, Oy et
0z. Les contraintes dues au moment

de flexion et 4 L'effort tranchant

dans la poutre supportant lLa masse M

sont faibles vis-&-vis des contraintes

+

FIGURE 2 7 o, =0 mz rf dues & La force centri-

Les diffénentes contraintes  fuge et
Secetion des wilces thermiques
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T

2
2ﬂP191

Yy

di & ta transmission d'un couple T'. MBme pour ' = 0,25 FN’ on peut

gerire le tenseur sous La forme :

roa 0 o

Aprés diagonalisation, on obtient le tenseur principal des contraintes,
aprés avoir réduit le probléme & un état de contrainte plan. Les deux
contraintes principales :

-2 2 . 2 pd
Ur - Ur + 409 Gr + or + 408

aprés composition suivant le cercle de Mohr nous donment les valeurs

maximales des contraintes normales et tangentielles :

g g
n r P2 2
ST S R
_ )
N "‘2’?“":”2 + %2

La Llimite élastigue des matériaux est pratiguement toujours mesurée A
la traction et notée Telas® Les Limites élastiques pour des efforts
exercés en cisaillement et non plus en traction sont apnroximativement

deux fois plus petit.

T - elas
elas 2

on en déduit les deux inégalités exprimant aue les piéces thermiques ne

se déforment pas irréversiblement :

a J
w-25-+/<-§’l>2+a82 <o

elas

4] 8 ’
/(?%)2 . 2 < elas (= 3

6 2 elas
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La plus contraignante des deux est la deuxiéme. Si nous notons T' le
couple max que doivent transmettre les piéces thermiques et o la densité

du matériau qui les compose, alors il faut que

owzrz
, 2 )2 + ¢ 5 1)2 ]1/2
&Fr1e1

> 2 [«

Nous avons vu gue L'apport de chaleur par conduction Le
long des piéces thermiques est pour la plus grande partie ahsorbée au
niveau du point froid imposé & mi-Longueur de L'arbre. Le flux thermique
arrivant par conduction au bain d'hélium dépend donc pour une part de
la géométrie de l'arbre, et pour une autre part de lLa température du
point froid. La température du point froid est d'autant plus basse que
la quantité d'hélium ligquide vaporisée est nrande, puisque c'est par
récupération de L'enthalpie des vapeurs que L'on refroidit L'arbre. En
particulier, L'apport de chaleur le long de L'arbre contribue & vapo-
riser de L'hélium. A ce titre, la température du point froid est une
fonction décroissante de L'apport de chaleur Le long de L'arbre. Celui-

ci est de touteemaniére proportionnel & la conductance, elle-méme pro-

n
portionnelle & ;11 .- En définitive, les pertes W peuvent s'écrire
e,r eqr
W = A 1 1) - > !
1 1

A etant une fonction décroissante de la variable. Naturellement, cette
fonction présente une décroissance plus lente que La puissance 1 de la

variable puisqu'il représente en guelque sorte un coefficient de contre-
eqr

3

réaction thermigue. be toute fagon minimiser W, c'est minimiser

Nous disposons maintenant d'un systéme de trois équations.
Les deux premiéres sont des égalités & vérifier, Lla troisiéme donne la

valeur de W que ['on souhaite minimiser.
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pw2r§
(o =2 ey 4 0 12 h
elas > 2 2
T, e
1°1
21 8 9 £ 2P 24-1/2
ﬁ w, = k[ gz * 5o (14 o (= ] 2
584 Eﬂezrz— 6WE61C2F1/31) 1
e, r e, r .
W= oaeab o 11 ~ (3
a a
1 1
2r

Grace & (27, - peut &tre exprimé comme une fonction de € et par subs-
titution dans (3), L'on obtient W sous forme dfune fonction de la seule
variable e. Un calcul assez Long permet de montrer que W est une fonc-
tion croissante de eq pour les valeurs positives de lLa variable. Il

faut donc pour minimiser W, prendre lLa plus petite valeur de eq compa-

tible avec (1). Cherchons donc la valeur de r, qui minimise ey dans

1
L'équation (7). Cette valeur sera la valeur optimum et permettra d'en

déduire la valeur optimum de e Aprés calcul, on trouve :

w2 PZ - OeLaS
o 1 opt '/2*
_ T 2pw2
1 opt 2
T g
elas

Ces deux valeurs rnous permettent d'obtenir Lla valeur optimale de a4,
gréce & ['équation (2).

Pour fixer les ordres de grandeur, faisons une application
numérigque pour deux machines de 1,2 W, L'une & transmission classique
du couple, LTautre & transmission hypersynchrone. Nous prendrons
Oetas = 20 kgf/mmz, %?-= 470 rd/s, I' = 1,5 FN pour la machine classique
et I' = 0,25 FN pour la nouvelle machine. Mous supposerons que la tempé=-
rature du point froid sur L7arbre est la méme dans les deux cas et
égale & 60 K. Nous réaliserons les arbres en acier austémitique L'inté-
grale de conductibilité entre 4 K et 60 K étant Kzo =2 W/em. Les

résultats sont présentés ci-aprés et sont relatifs & un bout d'arbre.

"3 Cem) ®1 Cam) A1 Cem) Y ey
Machine
classique 50 3 150 25
Machine
nouvel Le 50 0,5 50 12
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Les valeurs indiquées dans ce tableau sont purement théo-
riques. Il n'est pas évident gque les piéces soient mécanigquement réali-
sables en particulier pour le tube de Lla nouvelle machine, gui doit
4 la fois assurer un centrage de trés grande nrécision et nrésenter un
rapport épaisseur sur diamétre trés faible. L'utilisation de raidisseur,
par exemple, peut augmenter la résistance 3 l'écrasement de ce tube,
mais L'utilisation de cette technique complique sinquliérement L'usina-
ge. L'utilisation de matériaux i plus haute résistance mécanique modi-
fierait éaalement ces valeurs. Il faut Aonc Les prendre mour ce mu'elles

sont, c'est-a-dire des ordres de nrandeurs.
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THERMODYNAMIQUE DE L HELIUM EN ROTATION

Nous nous proposons dfévaluer les variations des variables
d'état caractérisant L'hélium Liguide et gaz au fur et & mesure qu'il
se propage dans lLa machine, depuis L'injection au joint bajonnette,
jusqu'a la récupération du gaz au joint tournant. Une fois ce calcul
mené & bien, on en déduit La consommation de la machine.

Dans un premier temps, nous allons écrire Les équations
caractérisant L'état d'un fluide compressible s'écoulant dans un canal
de section constante, entrainé & une vitesse angulaire constante.

Pans un deuxiéme temps, nous analyserons la nature des
transformations que subissent les phases liquides et gazeuses au fur et
4 mesure de Leur progressicns dans la machine.

Enfin, nous évaluercns La consommation d'hélijum. Cette
étude est inspirée de celle de LASKARIS, mais adaptée & une géométrie

différente du circuit de refroidissement (réf. 26).

Ecoulement _monophasigue d'un_fluide dans un canal en_rotation
Le systéme étudié est représenté sur la figure 1. Un fluide

monophasique s'écoule dans un tuyau de diamétre hydrauligue D,. Ce tuyau

ue
est entrafné en rotation & la vitesse angulaire wu, celui=-ci étant perpen=-
diculaire & L'axe de rotation. En un point de coordonnée r, on note v le
volume massique, W la vitesse dans le référentiel mobile, p la pression
et T la viscositézdu fluide. Nous noterons t le temps et S la section du
tube, soit S = I;ﬂ . On se propose d'établir un systéme de trois equa-
tions & trois inconnues W, v et p. Les trois équations sont L'expression
de deux principes et d'une loi. La conservation de La masse , la Loi
fondamentale de la mécanique F o= m?, et le premier principe de la

thermadynamiaue.
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Ecrivons les équations

correspondantes. La conser-

w vation de la masse s'écrit
- B rapidement
di v
W v

L'équation de la mécanique
peut étre écrite pour un
petit élément de la colonne

de fluide. Soit m La masgse

de cet élément. Distinguons

par des netations différentes

les accélérations et vitesses

dans Lle repére mobile (noté

* sans indicel, de leurs homo-
[ ™

logues dans le référentiel

fixe (indice t). L'indice e

correspond aux accélération
FIGURE 1

Le canal tournant

et vitesse d'entraTnement

du référentiel

5~ _ > + >

J Nt = we W

{ -3 _ > -+ e
Ye T Yo tYH 2l

En projection suivant L'axe de r, La relation de la mécanique s'éerit :
> >
S? r[m(y + ;E + ZwAﬁ] = L forces extérieures

Les forces extérieures sont les forces de pression s'exergant sur les
sections droites du cylindre élémentaire, et les forces de cisaillement
dues & la viscosité cinématique f du fluide, et s'exergant sur la paroj
latérale du cylindre élémentaire. Aprés transformation, L'équation du

mouvement s'écrit

2w

- vdp = ; dr + Wdit - wardr
H
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Enfin écrivons la relation qui exprime le premier principe. Intéressons~
nous & Lla variation d'enthalpie d'un élément de fluide entre les ins~
tants t et t + dt, ol il passe de AB & A'B' (voir figure 1.

Soit H L'enthalpie de L'élément de volume allant de A 4 B

et &H sa variation lors du passage en A'B".

SH = dQ + & - &F
ext c

8@ représentant La quantité de chaleur recue par L'élément AB pendant

le temps dt, awe représentant le travail des forces extérieures 3

xt
L'exception des forces de pression, et GEC La variation d'énérgie ciné-

tigue de L'élément AB. 5we se réduit au travail des forces de Corinlis.

xt
B
= 4§ i ar
6wext —fm dt . 2w 3t " rudt
A
= = 2 _ 2
Gwext = mdtw [rB PA]

tandis que SEC s'écrit
21 -2 2 1 . 2 2
8E, = M dt[WS + (wrd ] ~ 5 i dt[uy + CorF]

IL en résulte en utilisant lLa notation différentielle et en sommant

ces diverses expressions :

o e o 2r 2 2. 22
8@ = dH - 5 fi dt w [r rA] t dthB wA]

En utilisant des notations Légérement différentes, on peut rassembler Les
trois équations décrivant L'évolution du fluide.
Soit App le flux de chaleur sur AB gue divise le débit mas-

sique du fluide dans La tubulure, et h L'enthalpie massique du fluide.

I .[_iﬂ = ﬂ
W v
II = vdp = 2f . w2 dr + WdW - mzrdr
H
‘1 2 2 wz 2 2
II1 qAB = (hB - hA) + E-(NB - WA) - -—z-tT'B - I"‘A)
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Considérons le mode de refroidissement renrésenté sur La

figure 2.
- , C‘.w - S
11
T N 1Q
N
v o = — -

w2

Q Q(m) Q Q(m)
A ac ¥

FIGIRE 2
Le refroidissement du chyostat

Nous naus proposons de calculer en tout point de La machine les condi-
tions de pression et de température, ainsi que La guantité d'hélium
liguide nécessaire au refroidissement.

Un mélange d'hélium liguide et gazeux est introduit axia-
lement. Ce mélanage se propage radialement dans un tube gqui n'est pas
en charge. Le liquide, violemment accéléré, heurte la surface Libre du
bain au rayon re ce qui reste du liguide est vaporisé par les apperts
de chaleur au bain. L'ensemble des vapeurs est alors dirigé vers un
échangeur destiné & refroidir L'écran radiatif et les piéces thermiques.
Il regoit alors au rayon ry une quantité de chaleur @ par unité de
temps. Une fois réchauffé, le gaz est ramené radialement, puis axiale-
ment, & une pression voisine de la pression atmosphérique oUisqu'il
s'agit de la pression du gazométre. Suivons sur un diagramme entropie-
température (figure 3) L'évolution d'une unité de masse du mélanae
liquide-vapeur injecté axialement. Le mélange, tout d'abord, est centri-
fugé dans le tube axial, le liquide formant un anneau autour du noyau
gazeux en équilibre avec lui. Nous sommes en (1), les deux nhases se

séparant suivant (2) pour le gaz et (3) pour le Liguide.
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FIGURE 3

Le cheminement du mélanae Liguide-vapeur
(Diagramme T,8)
L'ensemble du gaz et du Liduide arrive alors au niveau du tube radial.

Le gaz, peu dense, se déplace suffisamment lentement pour aue le débit
soit considéré comme réversible et suffisamment vite pour aue L'équi-
libre thermique par conduction n'ait pas le temps de s'établir. La
transformation adiabatigue et réversible est donc isentropique. Le gaz
se déplace donc isentropiquement en s'échauffant de (2) & (4). Le bain,
lui, est & une température correspondant a L'équilibre liguide-vapeur
pour une pression qui dépend uniquement de la géométrie de Lla machine,
du débit de vapeur, et de la pression au gazométre. Le gaz rejoint donc

cette température isobariquement (4) + (6).

Pendant toute cette phase du déplacement le liquide n'est
plus en équilibre avec la vapeur se situant au méme rayon. Il entreprend
une compression adiabatique non réversible de (3) & (5), puis un "splash"
radial encore moins réeversible et qui le fait passer 3 une vitesse radiale

nutle, Lz température du liguide s'égalisant avec celle du bain (5 a (V)
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(le splash n'est pas décrit sur le diagramme T,5). L'ensemble de L'opé-
ration se solde par La vaporisation d'une partie du liquide : une frac-
tion pour refroidir jsobariguement le gaz, L'autre pour absorber la
hausse de température du Liquide aprés le choc irreversible sur la
surface Llibre du bain. Notre unité de masse d'hélium injectée suivant
L'axe (1) se retrouve donc & la surface du hain dans L'état d'éguilibre
liguide=vapeur (8), la fraction liguide ayant diminué par rapport & (1).
Les apports de chaleur au bain font passer la totalité de L'hélium sous
forme gazeuse (8) & (9). Le gaz froid est comprimé isentropiguement
jusgu'a l'échangeur situé au rayon o, (9) 4 (10). La perte de charge
dans l'échangeur est faible vis~4-vis de compressions radialés, tout au
moins dans le cas d'une grosse machine, si bien que l'on peut considérer
que L'échauffement provoqué par Q est isobar (10) & (11). Le gaz chaud
est alors ramené isentropiqguement sur L'axe de la machine. La densiteé
du gaz chaud est faible, le AP qui en résulte étant beaucoup plus faible
que lLorsque le gaz est froid (11) & (12). En (12), le gaz est 3 la pres-
sion atmosphérique et retourne au gazométre en s'échauffant si nécessaire.

Aprés cette analyse qualitative, procédons & une analyse
quantitative.

La seule pression connucest celle du point (12), qui est
la pression atmosphérique. On sait aussi que si le gaz se détend entre
(11) et (12), Lle AP est faible vis-a-vis des autres AP dans la machine.
On peut donc placer, sans beaucoup d'erreurs (11) sur L'isobar 1
atmosphére. La perte de charge dans l'échangeur étant faible vis-a-vis
des autres AP, le trajet (10) (11} n'est autre que cette méme isobar.
(9) est sur la courbe de rosée. La variation d'enthalpie h10—h9 permet
de fixer avec unicité le point (10). €n effet prenons l'équation III :
S1g.9 = 0. Le terme de variation d'énergie cinétigue radiale est négli-
geable devant le terme de variation d'énergie cinétique tangentielle.
Pour fixer Les ordres de grandeur, pour une consommation de 11 L/h de
liquide dans le cas de notre prototype, il faut comparer une vitesse
radiale de 13 cm/s & une vitesse tangentielle de 3 000 c¢m/s. Il est donc
justifié de négliger Le terme %(w; - wi) vis—a-vis du terme 7r(rg - ri).

De ce fait :

2
_w 2 _ 2
g = hg == (r5 - rp

La position des points (10) et (9) est alors définie univoguement. Du
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méme coup nous connaissons la pression sur le bain, et sa température.

Essayons maintenant d'évaluer la nositicn du point 2).
Nous savons que (4) est sur la méme isobar que (9). Par ailleurs (2} est
sur la courbe de rosée. Les mdmes approximations que précédemment nous
permettent de calculer La variation d'enthalpie correspondant a La
compression isentropique :

2
hy mhy =y

La:position des points (2) et (4) est ainsi univoquement définie.

(3) est sur la méme isobar que (2) sur lLe diagramme de
Clapeyron.

Pour ce qui est du mouvement du liguide de (3} & (8) on
ne peut plus considérer que la canalisation est en charge. Nous avons
supposé que le liguide, progressivement accéléré, était plagué d'un
cBté du tube et formait une colonne dont la section serait en forme de
demi-ture de plus en plus étroite au fur et & mesure que le liguide
s'accélére. Cette fagon de voir les choses est contestable. Elle presente
le mérite de se lLaisser appréhender par le calcul. L'équation I n'est
plus valable tandis que les égquations II et III le restent si l'on
néglige le frottement visqueux. La pression dans la colonne de liguide
est imposée par la colonne de gaz. Dans ces conditions la pression
P égale Pg qui est connue du fait des calculs précédents. De plus la
variation d'enthalpie du ligquide est donnée par la combinaison de L'in-
tégrale premigére de II et de III, la viséosité étant négligée.

Pour simplifier, faisons L'approximation :

v =

Vmoyen 1/ptiq"

p étant la densité moyenne du liquide te long de la colonne.

2
1 _ 1.2 2y w2 2
B Py = pp) = 5l = W) = g = rp)
iq
Q. =h, - h +3-(wz-w2)-“’2(2—2)
aB - Mg T Mp T EWR TR Ty T Ty
d'ol par élimination
he = h =@+ —— (p ~p)
B~ "a” "aB 5. P Pa
Lig
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Si la transformation de (3) & (5) est adiabatique, alors

1

h5 - h3 = BI:Q‘(pA p2)

Connaissant h5 - h3 et sachant que (5) est sur l'ischar D s la position
de (5) est parfaitement définie.

Essayons d'évaluer la vitesse radiale ws de la goutte au
sortir du tube radial. Mous supposerons nulle la vitesse au déhut du
tuke radial, et nous négligerons les frottements. La pression entre (3)
et (5) étant imposée par la colonne gazeuse et comme l'équation II nous
donne la valeur de We

e = [uw ry - gz (p, = py) ]1/2

Lig
Le terme R est faible bar imposé par le gaz. De ce fait w5 = Wry -
Donc si L'on néglige Les frottements et La mise en charge de la canali-
sation par le gaz, la vitesse radiale égale la vitesse tangentielle.
La goutte décrit alors une spirale Logatithmique d'angle directeur égal
& 45 ° dans le référentiel fixe.

Elle arrive alors sur la surface libre du bain avec une
vitesse radiale ws. b'ol Le splash et la mise en température qui suit.
Une partie de la goutte se vaporise pour absorber L'énergie cinétique
du splash, L'autre pour refroidir le gaz aprés compression isentropique.
On détermine cette fraction vaporisée en situant le point (8). On sait
qu'il est sur Ll'isobar Pg- De plus en L'absence de transfert de chaleur
et de variation d'énergie cinétique

2

oW 2
hy, = h —Tr‘

1

D'ol Lla position de (8) et La fraction de liguide vaparisé dans le trans-

port depuis (1).

Les diverses arrivées de chaleur sont absorbées par La
vaporisation de L'hélium Lliquide dans les différentes parties de La

machine. Certaines arrivées de chaleur sont des constantes :
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Qac + flux de chaleur des amenées de courant refroidies par les vapeurs

dues a ce flux.

Qt + flux de chaleur par conduction et radiation sur tous les tubes qui

aménent L'He liguide au bain, vy compris le joint baionnette.

b'autres sont fomction du débit d'hélium gazeux @ :

QA(h) » flux de chaleur par conduction des piéces thermiques refroidies
‘par L'échangeur. '
Qr(ﬁ) + flux de chaleur di au rayonnement de L'écran thermique refroidi

par L'échangeur.

Dtaprés III le débit total de fluide injecté sera h1 tel que

2
. T . . - w2
meo= [, + e+ @i + 6 @]/ [hy = g = 5 rl]
Le débit massique vaporisé axialement dans les tubulures notées hz

vérifie :
i, = Q/[hy = hg]
Le débit massigque vaporisé dans Le bain d'hélium Lliguidenoté m3 vérifie :

hy = [Q QR + @ (]/Ch, - h)

On remargue que ﬁ1 # mz + ﬁ3 du fait du travait des forces de Coriolis.

f représente le débit massique de vapeur passant dans L'é~-
changeur. C'est donc h1 moins ce gui est destiné & refroidir les amenées
de courant, soit Qacl|_h6 - h?J.

be ce fait, on en déduit IV :

Won e [a . + Q. + &, @ + q ()] _ a .
22
- U.)I"‘1 -
Lhé = hg = > ] Lhé - hf]

Le calcul de m passe par lLa détermination des fonctions QA(h) et Qr(ﬁ).
Si T2 est la température de L'échangeur, on sait que Qr varie comme lta
puissance 4 de T2 alors que QA varie comme une puissance supérieure 3

L'unité de Ty- T est Llui-méme une fonction de f. La résolution ne peut
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plus &tre menée alors que pour des fonctions QA(m) et arcm) connues, donc
pour une machine donnée.La résolution en m de IV fixe alors la valeur
totale ﬁ1de L'hélium 2 injecter. Naturellement, le résultat dépend beau-
coup des fonctions QA(ﬁ) et Qr(ﬁ), donc de L'optimisation thermo-mécanique

de La machine considérée.

ggg_gg_r1 et r, sont petits

A titre d'exemple et pour fixer les ordres de grandeur,
faisons une application numérique dans le cas du cryostat de L'alterna-
teur de 500 KW.

w = 314 rd/s, ra = 7 cm, rq = 6 cm
h10 -" h‘9 = 0,1 J/g
h4 - h2 = 0,25 J/g

Pour des valeurs aussi faibles des variations d'enthalpie, {a pression
sur le bain est pratiguement la pression atmosphérigue, et Lla tempéra-
ture égale & 4,2 K. Les propriétés physiques de L'He peuvent alors étre
considérées comme indépendantes du rayon et en particulier on peut

faire les calculs de perte en utilisant les valeurs habituelles des
chaleurs latentes de vaporisation et des chaleurs spécifiques & oression

constante.
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ANNEXE VI

CALCUL DES PERTES 3SUPPLEMENTAIRES AU STATOR

On se propose dans cetle annexe de calcuter les pertes par
courant de Foucautt au sein des filaments qui composent les barres
statorigues. On ne tiendra pas compte des effets d'extrémité. Les fila-
ments seront supposés circulaires de rayon Ro petit vis-a-vis de L'épais-
seur de peau du matériau & 50 Hz. De ce fait, nous supposerons une
pénétration totale du flux dipolaire dans lequel les filaments sont

plongés. Les trois composantes de L'induction suivant les axes de La

figure 1 sont

( Bx = B8 cos wt
X \ o
N\ ;
4 By = Bosin wt
i
L Bz = 0

pDéterminons les trois composantes
' - + a r . _)-
du potentiel vecteur A, Lie a B

par La relation :

s >
B = Rot A
~ FIGURE 1
Le §ilament dans Le champ tournant que L'on peut encore écrire sous
la forme d'un systéme de trois

équations & trois inconnues Ax, Ay, Az :

Eﬁi L) A B cos wt
ay RF 0
dAz 3AX .

- 200 e =
o S BO sin Wt
Ay OAx 0
ox 3y
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T

dont la solution est

il
o

Ax = Ay

Az

yB_ cos wt — xF_ sin wt
0 e}

C ' i + >
On en déduit la valeur de la densité de courant de Foucault ] = CE,
. s s x . s =z a3 s
O étant la conductivité du matériau. E n'est autre que - Ty d'ott L'ex-

pressioh de la densité de courant de Foucault
i = UwBopcos(mt - 8)

Calculons la densité de courant continu jpaui créérait les mémes pertes

au sein du filament. j1 doit vérifier la relation

%? 2t Ro
2 2w .2
WRO - Jg = E?:i u{ v( i (p,0,t) . pdedp . dt
0 0 0

Aprés calcul de L'intégrale, lL'on obtient

gwB R
j1 = 2.0 (densité de courant efficace)
2

Les pertes par unité de volume corresponsantes sont notées W =

m Rg Bi w2
W =

4p

Les pertes joules totales dans le stator, sont dues & la supernosition
dans le filament de la densité de courant ilp,6,1) et de la densité de
courant uniformément répartie j2/§ ceswt corresnondant au courant
débité par le stator sur le réseau. Calculons La densité de courant

efficace jo créant les mémes pertes. Elle vérifie :
21
o
2 .2 _ w
TR ES j
0 o

Soit aprés intégration

™ R
0 —
f [ip,6,t) + j?/2— cosmt]zpdedpdt
o 2
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La‘gensité de perte totale wf par unité de volume apparaft alors égale

o m
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