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SYMPOSIUM DEGENIE ELECTRIQUE (SGE'14) : EF-EPF-MGE 2014, 8-9 JUILLETI, ENS CACHAN, FRANCE

Compensation magnetique de pesanteur dans des
fluides : synthese des performances et contraintes

Alain MAILFERT, Labo Géoressources, CNRS-Université de Lorraidaniel BEYSENSSBT/CEA Grenoble et ESPCI
ParisTechi Denis CHATAIN SBT /CEA Grenoble Clément LORIN SACM/CEA Saclay.

RESUME - La communication présente les principaux
résultats théoriques et expérimentaux obtenus depsli une
quinzaine d'années dans le domaine de la compengati
magnétique de pesanteur. Cette technique, destinée
principalement a des études de comportement de fllgs en
environnement spatial, utilise des sources de champagnétique
généralement élevé. Les avantages et les limites ldelévitation
sont présentés; son application a des problemes
comportement de fluides sous forme diphasique esédrite.
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1. INTRODUCTION

Depuis la réalisation spectaculaire de lévitation terre
d’organismes vivants au moyen d’aimants a chamgng# [1],
[2], la compensation magnétique de pesanteur déésloppée
au plan expérimental dans des laboratoires dispdsasources
de champs élevés [3], [4]. Les principaux travaomoernent le
comportement en apesanteur des fluides utilisésatmologie
spatiale (hydrogene [5], oxygene [6], hélium [3hu€7]) ou
des milieux biologiques [8], [9]. La compréhensiales
résultats obtenus a nécessité le développementighéades
propriétés des forces magnétigues dans les milizas
faiblement magnétiques (diamagnétiques, paramagres).
L'importance particuliére du vecte® = grad (B pour la
[évitation de ces matériaux a conduit a étudiephepriétés de
ce champ vectoriel particulier a partir des équettiade
Maxwell [10], [11], [12], puis a examiner les tediures de
création de diverses distributions @eau moyen de bobines,
complétées éventuellement «d'inserts» en matériau
ferromagnétiques [13] ou supraconducteurs [14]. ttagaux
les plus récents concernent la mécanique des $luida
particulier le comportement des bulles dans unidiguet les
systemes diphasiques sous vibration [15] ou en eosgiion
magnétique variable (simulation de [I'accélératiorund
véhicule spatial [16]).

Le travail de synthese présenté ici comprendra :

e La présentation des fondements de Ila
compensation magnétique de pesanteur et des
principaux outils théoriques concernant cette
technique.

e L'application de ces outils aux systémes
lévitateurs les plus fréquents, de configuration
axisymétrique. Les possibilités de créer des
champs de force de distribution particuliere seront
présentées a partr de la décomposition
harmonique des champs.

e Les possibilités d'application aux systémes
a géométrie 2D (bobinages d'accélérateurs), ainsi
gue la simulation magnétique de forces centrifuges
ou leur compensation.

» Les conséquences de la lévitation magnétique sur
des systemes hydrodynamiques simples (effets
thermiques et thermocinétiques), et les effets de
forme et de surface dans les systémes diphasiques.
Les applications en biologie seront évoquées.

2. FONDEMENTS THEORIQUES
MAGNETIQUE DE PESANTEUR

DE LA COMPENSATION

2.1. Champ, aimantation et induction magnétique, forces

magnétiques, vecte®

Une distribution volumique de couraﬂt[Am %] ou une
répartition d’aimantation magnétiqiv [A.m™] dans un milieu
matériel peuvent creer en tout point de I'espacechamp
magnétiqueH [A.m™]. Des mesures de flux magnétique
permettent de connaitre l'induction magnet|q$1e[en T ou
Wb/n?], reliée aH dans le vide paB = poH, ol g est la
permeablllte du vide, et dans la matiére pBr= po(H+M).
Les équations de Maxwell de la magnétostatiquertelie
champH a ses deux sources possibles :

div(B) =0, dou: div(H)=—div(M)
rot(H)=J

La création d'une aimantatiod dans un milieu matériel
provient, réciproquement, de [I'application d'un w©lm



magnétique ; il correspond a I'aimantation, une sién Tableau 1. Valeurs de;@our la compensation exacte de pesanteur
volumique d’énergie magnétique, d'ou des densigdodce Fiuide

o : o Susceptibilité Masse volumique G,
magnétique quand le charkpvarie avec la position. (a1 bar) magnétique (SU) | (kg.m™) (T2m?)
. Dans les milieux dits Iinéaire_S/,! = ¥H et3 = p0(1+x)H,__ 0, (90K) T3.5.10 1140 8
ou la constante est la susceptibilité magnétique du milieu (paramagnétique)
considéré. Les densités de forces volumiques oaots al
I'expression simple : Ha (20K) -18 .10 71 -990
He (4,2 K) -0,74.1C¢ 125 - 4140
— Uo X ——i/0, 2 H.0 (293K) -9,0 .10 998 - 2720
fm :Tgrad(H ) (1) (diamagnétiques)
Les fluides intéressant les techniques spatiales soit On constate aussi que la force magnétique dérive du

paramagnétiques (oxygeéne liquide ou gazeux, awcl0%),  potentiel {B%2uy), de méme que la pesanteur dérive du
soit diamagnétiques (hélium, hydrogéne, eau, gwée 10°.  potentiel pgz) ol z est l'altitude du point. La somme des
L'obtention de forces importantes nécessite al@s hleurs forces gravitaires et magnétigues dérive donc du
élevées dagrad (H?). « L’art » du concepteur de sources de« potentiel magnétogravitaire » [en%m

champ magnétique est alors interpellé...

2
En outre, les susceptibilités étant en valeur alesdtés > = XB - 09z (5)
petites devant 1, on écrit souventavec une bonne 24,
approximation :
2.3. Théoréme fondamental, homogénéité de la
]?m =L@(BZ) =L(§ B cornp(.ansatio_n de pesan.tel_Jr, vecteur ,
Les équipotentielles gravitaires terrestres, ouultast
d’autres corps célestes de dimensions trés grandd'®chelle
Le champ de vecteurss = grad (B?) est, pour un matériau du laboratoire », peuvent &tre considérées comanep) c'est-
donné, une fonction du point directement proport@ie au  a-dire que la gravit§ est un vecteur constant. Les premiers
champ de forces volumiques internes. Nous verramslgs travaux sur l'application aux fluides de la compit
équations de Maxwell imposent des caractéristiquemagnétique de pesanteur ont donc cherché a igentdans
particulieres a ce champ de vecteurs. succes !) les sources de champ magnétifjuenduisant a un
vecteurG uniforme dans un domaine vide tridimensionnel fini

0 0

2.2. Compensation totale ou partielle de la pesanteur Nous avons pu établir un théoréme fondamental feur
- .p, R P , P . compensation magnétique [10], qui est I'imposgibitie créer
La gravitég peut étre sur terre ou d’autres planetes (Marsgans un espace tridimensionnel vide un ved&argrad (B?)

ou satellites (Lune) considérée comme un vectemstaot yniforme, et plus largement & divergence null& éhon nul)
dans des domaines de dimensions grandes devaes ciels  obéit aux équations de la magnétostatique:

expériences de lévitation. Elle vaut sur terre 81 m.&. La .
gravité lunaire vaut 0.17 g et la gravité martie@r&8 g. div( |§) =0 et rot(é) =0

La force volumique de pesanteur est liée a la masse

: ) : On ne peut donc compenser exactement avec lessseule
volumiquep par I'expression : P P

forces magnétiques la pesanteur en tout point eé&oace vide
rs - tridimensionnel !

fy=p9 ©
Par contre, on peut en théorie compenser exactetaent
Elle s'exerce, tout comme la force magnétique mtéote, pesanteur en tout point de surfaces bidimensicemélD)
a I'échelle moléculaire. Il sera donc possible dmgenser sur invariantes par translation, donc infinies : pldmsizontaux,

terre les forces de pesanteur en tout point tet que verticaux, ou obliques [11],[17]. Les sources dearch
magnétique « 2D » correspondantes, permettant deres
G =—2u.2g (4) certaine mesure de réaliser ces conditions, sonméme

0

famille topologique que les aimants multipolaireesd
accélérateurs de particules. Ainsi, un électroatrdgolaire et
On constate que la « condition de lévitation » dfluide  un électroaimant quadrupolaire coaxiaux suffisantniengs
déterminé ne dépend que de sa susceptibilité mes$ifp), peuvent créer dans un plan axial vertical ou hotealoun
qui ne dépend pas de I'état gazeux ou liquide wddl vecteurG constant. Cette structure a été initialement émydi
mais non retenue, pour assurer la lévitation magumetde
%illes de deutérium solides destinées a servirildescpour la
fusion thermonucléaire.

La norme G du vecteur G assurant la compensation d
pesanteur terrestre est donnée dans le tableansui

En géométrie axisymeétrique (bobines circulaires, ou
solénoides) a axe vertical, on verra dans le papagr suivant
que les conditions de compensation magnétique exact



peuvent étre réalisées en deux points de I'axenoiout point
d’'un segment axial de longueur finie [18]. Des lids récents
ont montré que la compensation exacte est aussibp@sn
tout point de cercles horizontaux centrés sur {49

Les expériences de lévitation magnétique s’effettdans
des cellules évidemment tridimensionnelles, pawities
autour d'au moins un point de compensation exattest
nécessaire de connaitre les écarts a la companagimximité
du point de compensation exacte. Pour cela, omidéfun
vecteur ¢ « vecteur inhomogénéité », fonction du point, qui
représente l'erreur relative entre la valgdr effectivement
produite par I'aimant lévitateur en ce point, duceécessaire
a la compensation parfaite :

._(G-G
;. (G-G) ©
Gl
Ce vecteur représente physiquement ['accélératio

résultante, en chaque point du domaine de |éwvitatio une
constante multiplicative prés qui est la constaetgravité.

Au moyen de développements limités des différente
grandeurs, on peut obtenir en géométrie invariapde
translation ou en géométrie axisymétrique des ssjas de la
normee du vecteur inhomogénéité a une distance R du peint
compensation exacte. L'ordre de grandeur des ingéméités
recherchées est généralement de 1% dans la zo
d’expérimentation.

Dans les deux cas géométriques considérés, la noasie
pour un fluide donné en lévitation exacte en umpoonnu,
proportionnelle a la distance a ce point, et inwemnt
proportionnelle au carré de [linduction magnétiquour
obtenir une compensation magnétique de bonne @uddihs
une zone utile la plus étendue possible, il estdwtessaire
de créer une induction la plus élevée possible. &amnts

les distributions telles que di@ = 0. Par ailleurs, s'il existe
une solution pour &r), il en existe une infinité, puisqu® est
un gradient. Ensuite, il faut trouver des compcsamteB(r)
qui satisfont les équations de Maxwell et la canteasur B(r)

Second probléeme inversec’est le probléeme inverse
classique de la magnétostatiqir) étant supposé identifié,
trouver un systéme de sources (courants, en asencia
éventuelle avec des matériaux magnétiques) quiuisad la
distribution cherchée dB(r). La aussi, existe une infinité de
solutions, ce qui permet de réaliser des optinusatdiverses.

Les difficultés d'une résolution analytique de ces
problémes nous ont conduits a adapter une métlodieé sur
'analyse de la « structure » générale du champedéeurG.
Mais  contrairement aux  champs habituels  de
I'électromagnétisme dans le vidg,n'obéit pas a I'équation de
Laplace, ce qui interdit de le décomposer en haitpes. Par
contre, l'induction dans le vide, a laplacien npgut étre
fdécomposée en fonctions harmoniques, et on a @sdesh
propriétés dés en fonction des harmoniques du chaitde
premier probléme inverse est alors contourné drliggant un
IS catalogue » des distributions possibles@egui peuvent étre
obtenues a partir d'un ensemble de « bobinagesdmgoes »,
concept classique. Il restera aux expérimentatauhoisir
dans ce catalogue ce qui satisfait le mieux leoingraintes !

ne
3. DISPOSITIFS LEVITATEURS AXISYMETRIQUES

3.1. Solénoide simple : points de lévitation stable

L'utilisation d'un solénoide « ordinaire », a secti de
bobinage rectangulaire fab), est la solution la plus simple
pour obtenir les conditions de |évitation dans apnee utile
centrée sur I'axe. La figure 1 montre les variatisor I'axe de
l'induction et de la norme du vecte@ (dirigé suivant I'axe
Oz, qui est choisi suivant la pesanteur), pour unewalonnée

supraconducteurs  sont généralement employés, a dgg§ courant | alimentant le bobinage. On constaeelgsens de

inductions qui atteignent par exemple 10 T pouévéation de
I'hydrogéne.

2.4. Méthodologie de conception d’un dispositif

compensateur de gravité

Des lors que les expériences réalisées portentlesur
comportements de fluides, en particulier sous form
diphasique, la connaissance précise des forcesétiqges en
tout point est nécessaire. Au-dela de I'obtentieriadvaleur G
nécessaire pour le fluide considéré, la distribu€gr) autour

G change de part et d’autre du plan médian du si@énet

gue la norme de G passe par un maximygyp@ur une valeur

de z = 3 qui ne dépend que des caractéristiques géomé&rique

(a, b) ; la valeur de ce maximum est proportiomnallf. On

pourra utiliser le solénoide comme lévitateur dfunde de
arametre critique i le courant est au moins égal a la valeur
o qui permet d’obtenir = G.

Pour chaque valeur du courant |5 il existe deux points
possibles de Iévitation situés de part et d'aute & 2, dont

des points de compensation exacte est donc uneéedonrun seul est stable. La figure 2 montre les équipiites

importante. Certaines expériences sont en outittdas par
des distributions particulieres de ce vecteur quivent étre
imposées. Le concepteur de lévitateurs spécifiqstsdonc
confronté a deux types de «problémes inversesi»squ
présentent successivement, lorsqu’il cherche andipoa un
cahier des charges qui porte sur I'obtention d'dis¢ribution

de forces, c’est-a-dire d’une distribution spatdlevecteu :

Premier probléme inverseconnaissant la distributid®(r),
trouver une distribution de l'inductioB(r) satisfaisanG(r) =
grad (B?). Ce probléme n'a pas nécessairement de solusion ¢
toutes les distribution&(r) ne sont pas possibles : d’aprés
notre théoreme fondamental, sont interdites pample toutes

magnéto-gravitaires (expression (5)) et les acattdrs
résultantes pour le solénoide pris comme exempfmur deux
valeurs du courant (supérieures @ La figure correspond a la
[évitation d’un fluide diamagnétique (comme I'hydeme) : le
point de lévitation stable se situe au fond d'untgpue
potentiel magnétogravitaire. La forme de ce puits @osition
du point de lévitation dépendent de la valeur duraot. Le
point de lévitation stable se trouve généralempoyr des
solénoides de dimensions courantes, a proximité pikass
« d’entrée » du solénoide.
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Figure 1 : Solénoide simple : variations sur I'aeel'induction (axiale) B (en
tesla) en noir et de G {in) = 2B (dB/ dz) en grisé. On constate que la morm
de G passe par un maximurg @our une valeurode z proche de « I'entrée »
du solénoide, appelé aussi « point de premiérgatéym ». Le vecteur G
change de signe de part et d’autre du plan médian.
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Fig.2 Solénoide simple : points de lévitation obfepour un méme matériau
diamagnétique, pour deux valeurs du courant (leardiest plus élevé dans la
figure de droite). Le point de lévitation stabldaeforme des équipotentielles
magnétogravitaires changent avec le courant.

3.2. Homogénéité de la compensation axisymétrique

Il est trés important de connaitre la précision lde
compensation de pesanteur réalisée a proximitéaiut pe
compensation exacte. Cela permet de prévoir desndilmns
de cellules d'essai «pour compensation a n% »,bian
d’interpréter précisément des expériences sur ldete$ dans
une cellule donnée. Au moyen d'un développement
polyndmes de Taylor, on peut établir la relatiortreerles
composantes radialg et longitudinales, du vecteure a la
distance R du point de compensation exacte sue,lpaur les
faibles valeurs de I'inhomogénéité. On obtient idih%] :

3G,R

BZ

26, t€, = 7

Cette expression montre que la qualité de la cosgiem
est d’autant meilleure que l'induction B au poinnsidéré est
élevée. Ainsi dans une sphére de rayon 1 mm, l&@l®n « a
1% d’erreur » nécessite une induction de 5 T pbydiogene
et de 8,3 T pour I'eau ! Cette particularité expéd utilisation
généralisée de bobines a haut champ (supracormhs;tou
refroidies a I'eau, ou hybrides) pour réaliser daithtion des

fluides diamagnétiques. La lévitation de [I'oxygene,
paramagnétique, peut se satisfaire de champs nigqgggplus
faibles, accessibles avec des électroaimants kidraukels »
[12] ou des aimants permanents, mais elle s’accgnga
d’instabilités qui peuvent étre rédhibitoires.

Pour une induction B donnée, la condition de Iéaitasur
'axe du solénoide, pour un fluide de parameétrégue G,
s'écrit :

dB
Gl = ZB—_

dz

(8)

La forme méme de la « zone utile de |évitation% » ou
du «puits de potentiel magnétogravitaire », n'gsis
nécessairement sphérique. L'étude précise detogitdogie a
été effectuée a partir d'un développement en haigques
sphériques du potentiel magnétique scalaire du pham
magnétique [12]. Cette décomposition du potentiafjnétique
est classique, par exemple pour la conception denhges
destinés a la création de champs magnétiques tiésmes

pour les dispositifs de Résonance Magnétique Nueléa

Les distributions du vecteur G (qui n’est pas dguosable
en harmoniques) et du potentiel MagnétoGravitgaentiel
MG) s'en déduisent pour n’importe quel systéme
axisymeétrique, en fonction des harmoniques du chabmp
remarque que la condition de lévitation (8) s’édiiectement
comme une condition sur le produit des deux premier
harmoniques 1 et 2 du champ. Nous avons montré qussa
forme des équipotentielles MG prés du point detdéion est
donnée au premier ordre par la valeur de I'harmanig du
champ magnétique. Dans le cas d'un solénoide simplte
forme est différente suivant le point de lévitatisur I'axe :
tubulaire « verticale » au point de « premieretéion » 2 ,
elle devient ellipsoidale allongée (prolate), mphérique, puis
ellipsoidale aplatie (oblate) puis plane a mesue lg courant
choisi pour la lévitation augmente (figure 3).
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Fig.3 Equipotentielles magnétogravitaires EMG, ecteurs accéleration
relative résultante, a proximité du point de lé&uita choisi sur l'axe. (a) :
point de « premiére lévitation » a EMG vertical@s.: point de Iévitation a
EMG sphériques. (c) : point & EMG ellipsoidalesatds. (d) : point a EMG
horizontales. Les courants nécessaires sont cnbissi (a) vers (d), et le
point de lévitation s’éloigne du plan médian diésolide.

On constate donc qu’un simple solénoide permettefib
en différents points sur son axe des zones utddédtation de
structures magnétiques diverses... a condition déadépla
zone utile, et a condition que le courant dansdémneide
puisse étre augmenté, ce qui n'est pas toujoucadepour les
solénoides supraconducteurs ou les bobines hybrdesi le



solénoide supraconducteur HYLDE, au CEA Grenol#enpt

de faire léviter I'hydrogéne dans les configuragion

« verticale » a « sphérique», mais non dans lafigromtion
« horizontale » qui correspondrait a un courantégepr au
courant critique.

3.3.  Concepts avancés

Les derniéres remarques montrent comment et jusde®
techniques de conception et d'optimisation de sesirdu
champ magnétique permettent de répondre aux exxgatela
[évitation magnétique, c’est a dire de la simulativagnétique
de conditions spatiales. Plusieurs concepts « @gamcont
permis d’augmenter les performances de solénoidesles,
par adaptation du contenu harmonique du champ.

3.3.1. Inserts ferromagnétiques et supraconducteurs

L'utilisation conjointe de bobines supraconductiee de
matériaux ferromagnétiques massifs saturés a és& mn
ceuvre depuis longtemps, dans les séparateurs npmEEs
haut champ et haut gradient (HGMS), ou méme datsiices
machines électriques supraconductrices [20].

L'ajout dans la partie utile d’'un solénoide supratucteur
d’'un insert ferromagnétique tubulaire a été réais&BT/CEA

Grenoble pour tenter a la fois d'augmenter le champ
magnétique (premier harmonique de la distribution

d’induction) et d’adapter la valeur des harmonigsaivants.
L'optimisation du systeme s’effectue au moyen dicuda
numérique du champ et de G sur 'axe. La figure ghtme
'augmentation intéressante obtenue de la « hawteauivant
Oz de la zone utile pour lévitation de I'hydrog¢b@].

homogéneité de GradB2

z [mm]

-10 -3 0 5 10
X [mm]

Fig.4 Utilisation d'un insert ferromagnétique peuallonger » la zone utile de
lévitation d'un solénoide simple (simulation nuigée d'un dispositif
réalisé a Grenoble). Sur 'axe méme de la zoneédi¢ation, la gravité est
compensée a 1% pres sur une hauteur de I'ordrende, &lors que dans une
direction transverse la largeur de la zone a 1%tnjpie de 2,5 mm. La
publication [18] a justifié théoriguement I'aspestinique des surfaces iso-
homogénéité, quand la compensation est pariaiterssegment de droite.

Des modifications intéressantes, portant essemtielht sur
une augmentation de I'harmonique 2, ont aussi &ipgsées
au moyen d'inserts massifs en matériau supracoedu¢tTc
[14]. A noter que [lutilisation d'inserts massifs,
ferromagnétiques ou supraconducteurs, ne donne upas
grande souplesse de réglage de la compensation.

3.3.2. Bobinages harmoniques multiples

L'explicitation du réle des différents harmoniquet
champ a été mise a profit pour concevoir un digiposi
axisymétrique permettant le réglage indépendant tdas
premiers harmoniques du champ magnétique [12]. I
comprend trois  systtmes de bobinages solénoidaux,
responsables pour chacun de la création de chaesirirais
premiers harmoniques du champ magnétique, donc
« mutuellement indépendants ». Le contrle sépag tubis
courants correspondants permet de créer au canttesjositif
les conditions de lévitation du fluide choisi, @daptation de
la forme des équipotentielles magnétogravitairdeuaude ce
point. La figure 5 montre le schéma de conceptitum del
[évitateur, non encore réalisé a I'heure actuelle.
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Fig.5. Schéma d’un lévitateur axisymétrique a rgglmdépendant des
harmoniques. Ce systéme axisymétrique (axe en) iest@ongu pour obtenir
au centre du dispositif (z = 0) une zone de |éwaitatle structure réglable, en
combinant les trois premiers harmoniques du ch&nig.: coupe des bobines
de 'harmonique de rang 1. Rouge et bleu : harm@msqle rangs 2 et 3.

3.3.3. Simulation magnétique de I'accélération d'un
véhicule spatial.

Un développement récent des techniques de compmnsat
magnétique porte sur l'analogie absolue que I'ont faire
entre la pesanteur et les forces d'accélération gfavité
classique est une accélération...) Comme on sair anée
pesanteur artificielle pour un fluide donné au nmoyle forces
magnétiques, on peut simuler sur terre une actiéléra partir
par exemple d'un état d’apesanteur. On souhaiteeféat
simuler le comportement de fluides, surtout sousméo
diphasique, lors du ré-allumage des propulseurs d&hicule
spatial, séquence rendue nécessaire par I'objéetifiéposer
des satellites sur des orbites différentes.

Il faut pour cela créer des forces magnétiques rabgoe du
temps suivant une loi choisie, par exemple passer éat de
compensation de la gravité (accélération magnéticnge) a un
état de compensation partielle (accélération magnet= -g’)
qui simule une accélération dans I'espace égag-@).(Pour
ce faire, il «suffit» dimposer a des courantsnglales
bobinages du lévitateur une variation définie. Lautson
choisie consiste a charger ou décharger un bobiriage



supraconducteur) suivant une loi déterminée. Degrgences multipolaires de plusieurs métres de longueur astanstant
ont été conduites au SBT/CEA Grenoble avec le dispo progrés. Des lévitateurs utilisant ces géométries été
« LOLA » qui comprend deux bobines supracondudrioe- proposés et dimensionnés [11], mais sans réalisaffective,
axiales (fig. 6). dans le but de mettre en lévitation des cibles elatédium
solide destinées a des expériences de fusion theciéaire.
3 Loin des extrémités de ces bobinages, les vecBeetss sont

- | naturellement dans des plans perpendiculaires &e I'a
o5 | longitudinal (soit Oz) des bobines. La détermination
o1 bidimensionnelle des valeurs et de la distributies vecteurs
005 ; G etg s’étudie sans difficultés, a partir d'une déconitas de

o B en harmoniques circulaires dans le plan (x,y).

-0.05 |

of 4.1. Conditions de lévitation sur I'axe longitudinal
015 i On considere un dispositif |évitateur comprenantrains

03 [

= un bobinage dipolaire et un bobinage quadrupoldérenéme
axe. Le vecteuG étant dans des plans perpendiculaires a I'axe
e v —” longitudinal des bobines lévitatrices, la compeaonsaparfaite
Fio6. Sché du dispositif <« LOLA ¢ detbobi de pesanteur ne peut exister que si 'axe estdntdl Si la
19.0. chema u ISpositi « » comprenan eupobines e 2 . H z e 2
supraconductrices coaxiales (coupe des bobinagéseancotes en metres). Condlt.lon de,leVItatlon pour le ﬂl'"d.e Conceme. estifice en
L'axe vertical est en rouge sur la gauche, la tetitessai est figurée en noir. UN Point de l'axe, elle le sera aussi en tout p'dmt:.et axe. Il
" L o existe donc alors au moins une ligne droite (I'eregitudinal)
Les conditions |n|t|ale§ de Iev]tz.;mon sont obtm;n_pour pour laquelle la compensation magnétique est parf@iuand
dgs courants constants bien choisis dans les g#snda cela est réalisé, on peut définir comme pour langdte
décharge d'une seule des bobines s'effectue dares URxisymétrique un vecteur inhomogénéitg¢ avec ici pour
résistance, qui va f|x\er la constante de te_mps.sdaeon_de composantes, (dans le plan horizontal) e} (dans le plan
aux bornes induite par la decharge, ce qui a impesé celujci). Un développement limité permet d'obtenine

conception (par le GREEN) d'une alimentation adaptéétat  expression voisine de celle obtenue en géométrie
final simule une accélération constante appliquée eellule  axisymétrique :

d’'essai. Les expériences réalisées avec de l'oxygamus

-0.25

forme diphasique se sont révélées satisfaisantpsésa GR

résolution de probléemes liés a l'apparition de eats de Extéy = 2B2 ©)
Foucault dans des pieces métalliques pendant laadge ce

qui modifiait notablement les valeurs des forcegnétiques On constate, comme pour la géométrie axisymétrique,
escomptées [16]. I'utilisation d’'une induction B élevée augmentedihogénéité

a une distance R d’'un point de |évitation.

Les surfaces équipotentielles magnétogravitairdgl G
sont maintenant des surfaces cylindriques (paeall@ Oz)
générées par les courbes EMG du plan (x,y). Eméee que
pour le probléme axisymétrique, la forme de cedases
dépend essentiellement de la valeur des trois premi
harmoniques du champ. Mais alors que pour un siéno
simple on passe d’'une configuration a une autreeateéplagant
sur l'axe du solénoide, pour un lévitateur invarigrar
translation on peut passer d'une configuration aitfe en
modifiant, en un méme point de l'axe, le rapports de
harmoniques 1 (ou 2) a 3. La figure 8 montre trois
configurations remarquables trouvées : dans laigartion
« verticale » la compensation exacte est obtenuewgnpoint
i d'un plan vertical contenant I'axe, et le vecteuest quasi-
Fig.7 Schéma frontal d'un bobinage dipolaire (g@)cmontrant la disposition horizontal ; dans la conflguratlt_)n horizontale mensaﬂon
des bobines supraconductrices, et vue frontale baliinage quadrupolaire €xacte est obtenue en tout point d’'un plan horéogite est
(droite), montrant la dis_position des bobines elactleulasse du LHC du CERN. partout vertical ; dans la Configuration « circtgab la
Ces bobinages de plusieurs métres de long somtitearent opérationnels. compensation n’est parfaite que sur I'axe longitatiimais les

Des distributions de champ magnétique invariantas p Vecteurs sont centraux, et leur norme varie comme la digtan

translation s'obtiennent avec une bonne approxamatians la @ I'axe. Il est aussi remarquable qu'une compensatarfaite
partie centrale des bobines utilisées dans les dgrande la gravité peut aussi étre obtenue en tout menplans
accélérateurs de particules, par exemple le Largdram obliques par rapport au plan horizontal, avec dssilitions
Collider du CERN de Genéve (fig.7). La technologie spatiales de [I'homogéneité qui ne dépendent que de
fabrication d'aimants supraconducteurs dipolairesm&me  'harmonique 3 de distribution des courants [17].

4. DISPOSITIFS INVARIANTS PAR TRANSLATION




Ces particularités permettent de concevoir en jmndes
lévitateurs avec des volumes utiles «a n% prés sgrdnde
longueur.

o — o5 — 5 —
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Fig.8 Equipotentielles magnétogravitaires et acaélins résultantes (fleches)
dans un plan ortho-axial d'un lévitateur «invatiapar translation »
comprenant trois bobinages harmoniques. Les tro@nfigurations
«verticale », « horizontale » et « circulaire »s déquipotentielles sont
obtenues avec la méme valeur des harmoniques de tagt 2, mais pour des
valeurs différentes de I'harmonique de rang 3 (gmotaire). Des plans de
compensation exacte obliques par rapport a I'batele peuvent aussi étre
obtenus [17].

4.2. Simulation de rotation d'un systeme spatial, et
compensation parfaite de pesanteur dans un grand

volume

Dans le cas «circulaire » de lévitation invariamer
translation qui précede, I'accélération résultardge comme
la distance a I'axe. Cette variation caractérisssiales forces
centrifuges qui s’exercent sur un fluide en rotatimiforme
autour de I'axe longitudinal. On en déduit qu'ungérience
magnétique dans les conditions « circulaires » guiéctes
pourrait simuler au sol, exactement et en touttpdss forces
exercées dans I'espace (gravité nulle) par undleid rotation
uniforme autour de laxe. Il faut néanmoins que

accélérations magnétiquesoient centrifuges, c'est-a-dire que 0

le fluide soit paramagnétique (oxygene liquide gpa@mple)

Inversement, la mise en rotation circulaire unifermu
récipient contenant au sol un fluide diamagnétignyeirogene
ou eau) dans les conditions de lévitation « ciioesa»
précédentes peut compenser exactement l'accélératio
résultante de la compensation magnétique de pesaatececi
dans un grand volume ! Ce résultat permet de <ocomér »
l'impossibilité de compenser exactement la pesargeutout
point d’'un domaine tridimensionnel : une force ¢ante (donc

a divergence nulle) peut étre compensée exacteraent

condition de la compenser par l'association d'urmecd

magnétique G (a divergence non nulle) et d'une force

centrifuge, a divergence non nulle également [21]

Ces résultats pourtant fondamentaux n'ont semblestgu
encore a I'heure actuelle (2014) aucun début dee reis
ceuvre...

5. EXEMPLES DE PHENOMENES OBSERVES OU PREVISIBLES EN

COMPENSATION MAGNETIQUE DE PESANTEUR

Iesgrathuement

5.1. Phénomeénes thermiques: crise d'ébullition

L'efficacité de la simulation magnétique d’apesantest
mise en évidence de maniére spectaculaire paxfEsiences
de « crise d'ébullition » (fig.9) : dans un récigiehauffé par
en dessous, I'ébullition se traduit par I'émissibm bulles de
vapeur qui pour la gravité normale se détachennhattent
dans le fluide quand elles ont atteint un faiblentitre. Si on
diminue progressivement la pesanteur par voie magme les
bulles se détachent pour un diameétre plus grand, glies ne
se détachent plus quand la pesanteur est compdastaleur
se transmet alors par conduction simple dans lawage la
bulle.

Fig.9. Crise d’ébullition : les bulles qui se détant de la paroi chauffée ont
un diameétre de plus en plus gros quand la graggéltante diminue, puis une
bulle unique ne se détache plus.(expériences SBY&€noble)

5.2. Convection magnétothermique

Les transferts thermiques par convection thermidus,sur
terre a la gravité, disparaissent dans les fluefeapesanteur.
Cette particularité doit étre prise en compte darmsonception
des dispositifs spatiaux.

Les fluides concernés par les techniques spatiepour
caractéristique que la susceptibilité massigue) (he dépend
pas de leur état, liquide ou gazeux. Cette sudmkigti est
indépendante de la température posr
iamagnétiques, mais elle suit une loi de Curiegeain pour
oxygene, paramagnétique. Dans un récipient camerle
'oxygéne paramagnétique en apesanteur, et soumiesa
champs magnétiques et a un gradient de tempérdise,
différentiels de forces magnétiques peuvent coedairune
convection magnéto-thermique. Ce phénoméne, sefablab
dans son principe & la convection thermique orcinsur terre,
est d’'amplitude et de structure d’écoulement diffée, en
raison de la distribution non uniforme des forcegynétiques

[11],[22],[23].
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Fig.10. Convection magnétothermique dans un canéhiia section

La compensation magnétiqgue de pesanteur a été anise rectangulaire dans I'espace, et chauffé par degsogauche) ou par dessus (a

ceuvre expérimentalement avant que soient dévelsplase
analyses théoriques approfondies qui précédenteszal ont
été utilisées pour expliquer et décrire, autant faire se peut,
les phénoménes observés. Elles peuvent étre aupsbygEes
dans un but prévisionnel.

droite). Le champ est produit par une paire de amsr continus de sens
opposeés, situés a la surface du canal et a ladeaselui-ci

La figure 10 montre la simulation numérique desrants
fluides d’oxygéne liquide dans un canal a sectentangulaire
en apesanteur, soumis au champ magnétique proauitine



paire de conducteurs traversés par des courantségpa la
base du canal. Ces résultats montrent qu'il estilplesde
recréer une convection thermique en apesanteugrta pe

sources de champ magnétiques bien choisies. Lébpibssle

brasser les fluides, a fins d’égaliser des tempggat en
apesanteur, est donc établie.

5.3. Effets de surface dans les systémes diphasiques :
interfaces prés du point critique, forme des butlass
I'oxygéne liquide, instabilités de surface desdas
paramagnétiques,

La forme des interfaces liquide-vapeur dans legiepces
sur les fluides en microgravité dépend des diffi@energies
en présence, en particulier des forces de teng®udace. En
réalisant la lévitation magnétique de I'hydrogeres tpres de
son point critique (T — Tc = 10mK ), on annule ra¢ment la
tension de surface. La forme de la surface de atparentre
liquide et vapeur correspond alors aux équipotiesie
magnéto-gravitaires, comme il apparait sur la &gurl,

référence [24].
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Fig.11. Visualisation des surfaces de séparatmuide/vapeur prés du point
critique de I'hydrogéne (T-Tc = 10 mK). La partiaughe (a) de la figure

montre, au travers du hublot frontal d’une cellidevisualisation, les surfaces
de séparation. La partie droite de la figure doffléehes noires) les forces
résultantes, et (lignes rouges) les équipotengiefiagnétogravitaires calculées
pour les conditions de I'expérience, dans une vaetdle (b) et latérale (c).

On constate que les surfaces de séparation sorfonclhues avec les

équipotentielles magnétogravitaires, qui sont dwisualisées”.

Fig.12. Déformation d’une bulle en contraction &dans I'oxygéne liquide.
Les différentes vues, de gauche a droite et de leautbas, montrent
successivement : un ellipsoide aplati, avec prégamie de ['énergie
magnétogravitaire pour le point de lévitation ; wphére puis un ellipsoide
allongé, dus a linfluence de I'énergie de chammalgnétisant (qui allonge
les formes dans le sens du champ); enfin une eptgui traduit la

prépondérance de I'énergie de tension de surfacel@® petites dimensions.

La tension de surface intervient aussi dans la éodas
bulles en lévitation dans le liquide [6]. Ainsi,sdexpériences
ont été réalisées de contraction de bulles de vapgans
'oxygéne liquide [25] qui montrent qu'au cours da
contraction de la bulle, elle passe successivenfiene forme
initiale qui est un ellipsoide aplati, a une forsphérique, puis
a une forme ellipsoidale allongée dans la directiorchamp
magnétique, puis pour finir elle redevient sphéiffigure 12).

Ce comportement a été parfaitement décrit comnisaéa
a chaque stade le minimum entre la somme de neiges :

e Celle due au « champ démagnétisant » de la bulle
ellipsoidale dans le champ magnétique produisant
la lévitation. Cette notion est classique en
magnétostatique des milieux magnétiques, elle
n'est sensible ici qu’en raison de la susceptéilit
« relativement élevée » de [l'oxygéne liquide
paramagnétique.

» L’énergie magnétogravitaire, obtenue en intégrant
sur le volume de la bulle la densE¢ introduite
ici dans le paragraphe 2.2 (expression (5)).

e L’énergie de tension de surface totale, calculable
pour un ellipsoide de dimensions et de rapport
d’aspect connus.

Les surfaces liquide/vapeur de l'oxygéne montramsa
une autre possibilité de déformation (figure 13)amd le
champ magnétique produisant la lévitation a unepomante
perpendiculaire a la surface [4] : il s’agit d'umestabilité
identique aux phénoménes observés en gravité nerdals
les ferrofluides [26]. En effet la surface libreapé d’'un
ferrofluide, soumis a un champ magnétique uniforme
perpendiculaire, peut présenter une instabilitésguiraduit par
des pics statiques, se terminant par un sommetpaiisposés
dans le plan de la surface sous forme dun réseau,
généralement hexagonal mais pouvant évoluer versatré.
L'instabilité apparait quand le champ normal dépasse
valeur critique B donnée par une expression de valeur limite,
pour un fluide paramagnétique de susceptibjlit& 1 :

12 1/4

2
B, =—t “(09y, (10)
X
p est la différence des masses volumiques entiguielé et
sa vapeur, g est la gravité ou la gravité résidueti cas de
compensationy la tension de surface liquide/vapeur.

Il apparait que la compensation magnétique de pmsan
dans l'oxygéne paramagnétique a pour effet de dmiss
considérablement la valeur critique d'apparition dette
instabilité et de rendre les pics visibles malgréalible valeur
de la susceptibilitt¢ de l'oxygéne. Dans le cas dféseau
hexagonal, la distance théorique entre pics est :

1/2

4

3

d=4 (11)



Cette instabilité semble se combiner avec un aeffiet
plus macroscopique, une déformation de linterfaneforme
de cbne [4]. Ce phénomene avait déja été obserwE po
'oxygéne diphasique, en champ magnétique intensés m
gravité normale [27].

Fig.13. Instabilités de surface dans I'oxygeneeriace liquide/vapeur observé
en champ magnétique et donc force magnétique antgsde liquide étant dans
la partie supérieure de la cellule d’essai. On wlespour une certaine valeur
du champ, correspondant au champ critique Bc dphue haut, I'apparition

d'un réseau hexagonal dont la maille (environ 4mmgrrespond

approximativement a I'expression fournie plus haotr d. Pour des champs
croissants, le ménisque de séparation se creusevette, puis se transforme

en .cone, sans disparition des pics précédentshéli@ est donnée par le pas

(2mm) des vis qui sont visibles de part et d’ad#e photos.

5.4. Quelques pistes en biologie

L'utilisation de la compensation magnétique, paomuser
'apesanteur en biologie, est maintenant largerdémeloppée,
surtout pour des cellules ou des micro-organismess
différents objets pris en compte étant composéplaseurs
éléments, en présence de forces magnétiques féedifes de
susceptibilité se traduisent par des tensions rniagerqui
modifient I'état de contraintes biologiques « nati@s » des
tissus. Cependant, les contraintes de cohésiorturefias »
sont prépondérantes pour des objets trés petitdesdorces
magnétiques varient comme le cube des dimensiors
constituants élémentaires, alors que les forcesalgésion
inter-éléments varient seulement comme leurs sesfade
séparation, c’'est a dire comme le carré des dimegsiOn
considéere donc en général que les objets ont upadement
global, caractérisé par une susceptibilité maguoétiqui pour
de nombreux tissus est tres proche de celle da,l€ast-a-

comparativement aux autres techniques (mise erteodss
expériences, vol parabolique d’'un avion, tour &elibre...).

Afin d'évaluer toutes ses possibilités, nous ava@é
amenés a développer une analyse théorique desigbéspr
dans le vide, du vecteurG = grad (B%. Le résultat
fondamental, qu& ne saurait étre un vecteur uniforme, nous a
conduits a mettre en évidence et a quantifier &8t a la
compensation autour des points de compensatiorteexaes
travaux ont permis de comprendre, d'interprétertagees
spécificités observées expérimentalement, ainsidijpgenter
la conception de dispositifs [évitateurs « avancés

lls ont en outre permis d'identifier les limites de
technigue de compensation magnétique de pesantemr :
particulier limites en précision de la compensatian
dimensions des zones expérimentales utiles. lIoownert des
pistes pour contourner certaines des contraingsgifebes : par
exemple ['utilisation de bobines invariantes paansiation
(bobines d’accélérateurs de particules) permetti@idisposer
de zones expérimentales de grande longueur (piasiegtres),
ou la mise en ceuvre de compensation magnétiqudéeoap
des forces centrifuges permettrait de créer unepeosation
parfaite de certains fluides dans un espace trithinanel.

Si les paramétres a réaliser pour la compensation
magnétique ne permettent de réaliser 'apesaniggipqur un
seul fluide (mais sous plusieurs phases), I'imbidcaa tres
petite échelle des constituants pour les tissusodigues
semble permettre de simuler assez précisémenblattions
spatiales. La possibilité de réaliser une bonne pemsation
dans des espaces seulement bi-dimensionnels nésstup
handicap pour des expériences sur des micro-organisLe
parameétre supplémentaire apporté par la présenaehaup
magnétiqueB (et pas seulement d&) peut étre vu comme un
handicap, ou comme la source possible de phénoménes
Biologiques nouveaux, en polarisant magnétiqueresyace.

Un trés vaste champ de recherches est ainsi oulaars, lequel
la maitrise des conditions de lévitation que peapoater le
« génie des sources magnétiques » sera un ataitémble.

dire ( -9.1F). On en déduit que la petite grenouille |évitante7. REMERCIEMENTS

[2] du lauréat du prix IgNobel 2007 A.K.Geim (pfitobel tout
court en 2010) n’a probablement pas été trés jertupar son
aventure !

Les travaux décrits dans cette communication se son
déroulés, en ce qui concerne les auteurs, danspénede
d’'une quinzaine d'années, et ont bénéficié d’'urialeoration

Se pose évidemment pour les milieux biologiques |dorte entre le CEA Grenoble, soutenu par le CNEP|usieurs

question de l'influence du chanpméme sans gradient dé.B
Ceci peut imposer aux échantillons biologiques aeslitions

universités. La compréhension des instances itistitielles
doit étre remerciée. Il faut surtout remercier delaborateurs

ne correspondant plus aux conditions spatiales. DeaU CEA, et surtout les étudiants qui ont constmreou partie

phénoménes d'orientation de certaines cellules Koflsence
de B ont ainsi été observées. Mais ces observaitigm®vues
sont aussi la source de nouvelles recherches...

6. CONCLUSIONS

La compensation magnétique de gravité est une itpain
dont l'intérét principal est la simplicité de mism ceuvre,

de leur recherche ou thése a cette problématigonearticulier
Mme Héléne Félice, MM. Olivier Vincent-Viry, Lionel
Quettier, Clément Lorin, Franck Borgnolutti Guilfae

Pichavant, Benjamin Cariteau, Gurunath Sharma Gatai
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Compensation magnetique de pesanteur dans des
fluides : synthese des performances et contraintes
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RESUME - La communication présente les principaux
résultats théoriques et expérimentaux obtenus depsli une
quinzaine d'années dans le domaine de la compengati
magnétique de pesanteur. Cette technique, destinée
principalement a des études de comportement de fllgs en
environnement spatial, utilise des sources de champagnétique
généralement élevé. Les avantages et les limites ldelévitation
sont présentés; son application a des problemes
comportement de fluides sous forme diphasique esédrite.
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1. INTRODUCTION

Depuis la réalisation spectaculaire de lévitation terre
d’organismes vivants au moyen d’aimants a chamgng# [1],
[2], la compensation magnétique de pesanteur déésloppée
au plan expérimental dans des laboratoires dispdsasources
de champs élevés [3], [4]. Les principaux travaomoernent le
comportement en apesanteur des fluides utilisésatmologie
spatiale (hydrogene [5], oxygene [6], hélium [3hu€7]) ou
des milieux biologiques [8], [9]. La compréhensiales
résultats obtenus a nécessité le développementighéades
propriétés des forces magnétigues dans les milizas
faiblement magnétiques (diamagnétiques, paramagres).
L'importance particuliére du vecte® = grad (B pour la
[évitation de ces matériaux a conduit a étudiephepriétés de
ce champ vectoriel particulier a partir des équettiade
Maxwell [10], [11], [12], puis a examiner les tediures de
création de diverses distributions @eau moyen de bobines,
complétées éventuellement «d'inserts» en matériau
ferromagnétiques [13] ou supraconducteurs [14]. ttagaux
les plus récents concernent la mécanique des $luida
particulier le comportement des bulles dans unidiguet les
systemes diphasiques sous vibration [15] ou en eosgiion
magnétique variable (simulation de [I'accélératiorund
véhicule spatial [16]).

Le travail de synthese présenté ici comprendra :

e La présentation des fondements de Ila
compensation magnétique de pesanteur et des
principaux outils théoriques concernant cette
technique.

e L'application de ces outils aux systémes
lévitateurs les plus fréquents, de configuration
axisymétrique. Les possibilités de créer des
champs de force de distribution particuliere seront
présentées a partr de la décomposition
harmonique des champs.

e Les possibilités d'application aux systémes
a géométrie 2D (bobinages d'accélérateurs), ainsi
gue la simulation magnétique de forces centrifuges
ou leur compensation.

» Les conséquences de la lévitation magnétique sur
des systemes hydrodynamiques simples (effets
thermiques et thermocinétiques), et les effets de
forme et de surface dans les systémes diphasiques.
Les applications en biologie seront évoquées.

2. FONDEMENTS THEORIQUES
MAGNETIQUE DE PESANTEUR

DE LA COMPENSATION

2.1. Champ, aimantation et induction magnétique, forces

magnétiques, vecte®

Une distribution volumique de couraﬂt[Am %] ou une
répartition d’aimantation magnétiqiv [A.m™] dans un milieu
matériel peuvent creer en tout point de I'espacechamp
magnétiqueH [A.m™]. Des mesures de flux magnétique
permettent de connaitre l'induction magnet|q$1e[en T ou
Wb/n?], reliée aH dans le vide paB = poH, ol g est la
permeablllte du vide, et dans la matiére pBr= po(H+M).
Les équations de Maxwell de la magnétostatiquertelie
champH a ses deux sources possibles :

div(B) =0, dou: div(H)=—div(M)
rot(H)=J

La création d'une aimantatiod dans un milieu matériel
provient, réciproquement, de [I'application d'un w©lm



magnétique ; il correspond a I'aimantation, une sién Tableau 1. Valeurs de;@our la compensation exacte de pesanteur
volumique d’énergie magnétique, d'ou des densigdodce Fiuide

o : o Susceptibilité Masse volumique G,
magnétique quand le charkpvarie avec la position. (a1 bar) magnétique (SU) | (kg.m™) (T2m?)
. Dans les milieux dits Iinéaire_S/,! = ¥H et3 = p0(1+x)H,__ 0, (90K) T3.5.10 1140 8
ou la constante est la susceptibilité magnétique du milieu (paramagnétique)
considéré. Les densités de forces volumiques oaots al
I'expression simple : Ha (20K) -18 .10 71 -990
He (4,2 K) -0,74.1C¢ 125 - 4140
— Uo X ——i/0, 2 H.0 (293K) -9,0 .10 998 - 2720
fm :Tgrad(H ) (1) (diamagnétiques)
Les fluides intéressant les techniques spatiales soit On constate aussi que la force magnétique dérive du

paramagnétiques (oxygeéne liquide ou gazeux, awcl0%),  potentiel {B%2uy), de méme que la pesanteur dérive du
soit diamagnétiques (hélium, hydrogéne, eau, gwée 10°.  potentiel pgz) ol z est l'altitude du point. La somme des
L'obtention de forces importantes nécessite al@s hleurs forces gravitaires et magnétigues dérive donc du
élevées dagrad (H?). « L’art » du concepteur de sources de« potentiel magnétogravitaire » [en%m

champ magnétique est alors interpellé...

2
En outre, les susceptibilités étant en valeur alesdtés > = XB - 09z (5)
petites devant 1, on écrit souventavec une bonne 24,
approximation :
2.3. Théoréme fondamental, homogénéité de la
]?m =L@(BZ) =L(§ B cornp(.ansatio_n de pesan.tel_Jr, vecteur ,
Les équipotentielles gravitaires terrestres, ouultast
d’autres corps célestes de dimensions trés grandd'®chelle
Le champ de vecteurss = grad (B?) est, pour un matériau du laboratoire », peuvent &tre considérées comanep) c'est-
donné, une fonction du point directement proport@ie au  a-dire que la gravit§ est un vecteur constant. Les premiers
champ de forces volumiques internes. Nous verramslgs travaux sur l'application aux fluides de la compit
équations de Maxwell imposent des caractéristiquemagnétique de pesanteur ont donc cherché a igentdans
particulieres a ce champ de vecteurs. succes !) les sources de champ magnétifjuenduisant a un
vecteurG uniforme dans un domaine vide tridimensionnel fini

0 0

2.2. Compensation totale ou partielle de la pesanteur Nous avons pu établir un théoréme fondamental feur
- .p, R P , P . compensation magnétique [10], qui est I'imposgibitie créer
La gravitég peut étre sur terre ou d’autres planetes (Marsgans un espace tridimensionnel vide un ved&argrad (B?)

ou satellites (Lune) considérée comme un vectemstaot yniforme, et plus largement & divergence null& éhon nul)
dans des domaines de dimensions grandes devaes ciels  obéit aux équations de la magnétostatique:

expériences de lévitation. Elle vaut sur terre 81 m.&. La .
gravité lunaire vaut 0.17 g et la gravité martie@r&8 g. div( |§) =0 et rot(é) =0

La force volumique de pesanteur est liée a la masse

: ) : On ne peut donc compenser exactement avec lessseule
volumiquep par I'expression : P P

forces magnétiques la pesanteur en tout point eé&oace vide
rs - tridimensionnel !

fy=p9 ©
Par contre, on peut en théorie compenser exactetaent
Elle s'exerce, tout comme la force magnétique mtéote, pesanteur en tout point de surfaces bidimensicemélD)
a I'échelle moléculaire. Il sera donc possible dmgenser sur invariantes par translation, donc infinies : pldmsizontaux,

terre les forces de pesanteur en tout point tet que verticaux, ou obliques [11],[17]. Les sources dearch
magnétique « 2D » correspondantes, permettant deres
G =—2u.2g (4) certaine mesure de réaliser ces conditions, sonméme

0

famille topologique que les aimants multipolaireesd
accélérateurs de particules. Ainsi, un électroatrdgolaire et
On constate que la « condition de lévitation » dfluide  un électroaimant quadrupolaire coaxiaux suffisantniengs
déterminé ne dépend que de sa susceptibilité mes$ifp), peuvent créer dans un plan axial vertical ou hotealoun
qui ne dépend pas de I'état gazeux ou liquide wddl vecteurG constant. Cette structure a été initialement émydi
mais non retenue, pour assurer la lévitation magumetde
%illes de deutérium solides destinées a servirildescpour la
fusion thermonucléaire.

La norme G du vecteur G assurant la compensation d
pesanteur terrestre est donnée dans le tableansui

En géométrie axisymeétrique (bobines circulaires, ou
solénoides) a axe vertical, on verra dans le papagr suivant
que les conditions de compensation magnétique exact



peuvent étre réalisées en deux points de I'axenoiout point
d’'un segment axial de longueur finie [18]. Des lids récents
ont montré que la compensation exacte est aussibp@sn
tout point de cercles horizontaux centrés sur {49

Les expériences de lévitation magnétique s’effettdans
des cellules évidemment tridimensionnelles, pawities
autour d'au moins un point de compensation exattest
nécessaire de connaitre les écarts a la companagimximité
du point de compensation exacte. Pour cela, omidéfun
vecteur ¢ « vecteur inhomogénéité », fonction du point, qui
représente l'erreur relative entre la valgdr effectivement
produite par I'aimant lévitateur en ce point, duceécessaire
a la compensation parfaite :

._(G-G
;. (G-G) ©
Gl
Ce vecteur représente physiquement ['accélératio

résultante, en chaque point du domaine de |éwvitatio une
constante multiplicative prés qui est la constaetgravité.

Au moyen de développements limités des différente
grandeurs, on peut obtenir en géométrie invariapde
translation ou en géométrie axisymétrique des ssjas de la
normee du vecteur inhomogénéité a une distance R du peint
compensation exacte. L'ordre de grandeur des ingéméités
recherchées est généralement de 1% dans la zo
d’expérimentation.

Dans les deux cas géométriques considérés, la noasie
pour un fluide donné en lévitation exacte en umpoonnu,
proportionnelle a la distance a ce point, et inwemnt
proportionnelle au carré de [linduction magnétiquour
obtenir une compensation magnétique de bonne @uddihs
une zone utile la plus étendue possible, il estdwtessaire
de créer une induction la plus élevée possible. &amnts

les distributions telles que di@ = 0. Par ailleurs, s'il existe
une solution pour &r), il en existe une infinité, puisqu® est
un gradient. Ensuite, il faut trouver des compcsamteB(r)
qui satisfont les équations de Maxwell et la canteasur B(r)

Second probléeme inversec’est le probléeme inverse
classique de la magnétostatiqir) étant supposé identifié,
trouver un systéme de sources (courants, en asencia
éventuelle avec des matériaux magnétiques) quiuisad la
distribution cherchée dB(r). La aussi, existe une infinité de
solutions, ce qui permet de réaliser des optinusatdiverses.

Les difficultés d'une résolution analytique de ces
problémes nous ont conduits a adapter une métlodieé sur
'analyse de la « structure » générale du champedéeurG.
Mais  contrairement aux  champs habituels  de
I'électromagnétisme dans le vidg,n'obéit pas a I'équation de
Laplace, ce qui interdit de le décomposer en haitpes. Par
contre, l'induction dans le vide, a laplacien npgut étre
fdécomposée en fonctions harmoniques, et on a @sdesh
propriétés dés en fonction des harmoniques du chaitde
premier probléme inverse est alors contourné drliggant un
IS catalogue » des distributions possibles@egui peuvent étre
obtenues a partir d'un ensemble de « bobinagesdmgoes »,
concept classique. Il restera aux expérimentatauhoisir
dans ce catalogue ce qui satisfait le mieux leoingraintes !

ne
3. DISPOSITIFS LEVITATEURS AXISYMETRIQUES

3.1. Solénoide simple : points de lévitation stable

L'utilisation d'un solénoide « ordinaire », a secti de
bobinage rectangulaire fab), est la solution la plus simple
pour obtenir les conditions de |évitation dans apnee utile
centrée sur I'axe. La figure 1 montre les variatisor I'axe de
l'induction et de la norme du vecte@ (dirigé suivant I'axe
Oz, qui est choisi suivant la pesanteur), pour unewalonnée

supraconducteurs  sont généralement employés, a dgg§ courant | alimentant le bobinage. On constaeelgsens de

inductions qui atteignent par exemple 10 T pouévéation de
I'hydrogéne.

2.4. Méthodologie de conception d’un dispositif

compensateur de gravité

Des lors que les expériences réalisées portentlesur
comportements de fluides, en particulier sous form
diphasique, la connaissance précise des forcesétiqges en
tout point est nécessaire. Au-dela de I'obtentieriadvaleur G
nécessaire pour le fluide considéré, la distribu€gr) autour

G change de part et d’autre du plan médian du si@énet

gue la norme de G passe par un maximygyp@ur une valeur

de z = 3 qui ne dépend que des caractéristiques géomé&rique

(a, b) ; la valeur de ce maximum est proportiomnallf. On

pourra utiliser le solénoide comme lévitateur dfunde de
arametre critique i le courant est au moins égal a la valeur
o qui permet d’obtenir = G.

Pour chaque valeur du courant |5 il existe deux points
possibles de Iévitation situés de part et d'aute & 2, dont

des points de compensation exacte est donc uneéedonrun seul est stable. La figure 2 montre les équipiites

importante. Certaines expériences sont en outittdas par
des distributions particulieres de ce vecteur quivent étre
imposées. Le concepteur de lévitateurs spécifiqstsdonc
confronté a deux types de «problémes inversesi»squ
présentent successivement, lorsqu’il cherche andipoa un
cahier des charges qui porte sur I'obtention d'dis¢ribution

de forces, c’est-a-dire d’une distribution spatdlevecteu :

Premier probléme inverseconnaissant la distributid®(r),
trouver une distribution de l'inductioB(r) satisfaisanG(r) =
grad (B?). Ce probléme n'a pas nécessairement de solusion ¢
toutes les distribution&(r) ne sont pas possibles : d’aprés
notre théoreme fondamental, sont interdites pample toutes

magnéto-gravitaires (expression (5)) et les acattdrs
résultantes pour le solénoide pris comme exempfmur deux
valeurs du courant (supérieures @ La figure correspond a la
[évitation d’un fluide diamagnétique (comme I'hydeme) : le
point de lévitation stable se situe au fond d'untgpue
potentiel magnétogravitaire. La forme de ce puits @osition
du point de lévitation dépendent de la valeur duraot. Le
point de lévitation stable se trouve généralempoyr des
solénoides de dimensions courantes, a proximité pikass
« d’entrée » du solénoide.
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Figure 1 : Solénoide simple : variations sur I'aeel'induction (axiale) B (en
tesla) en noir et de G {in) = 2B (dB/ dz) en grisé. On constate que la morm
de G passe par un maximurg @our une valeurode z proche de « I'entrée »
du solénoide, appelé aussi « point de premiérgatéym ». Le vecteur G
change de signe de part et d’autre du plan médian.
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Fig.2 Solénoide simple : points de lévitation obfepour un méme matériau
diamagnétique, pour deux valeurs du courant (leardiest plus élevé dans la
figure de droite). Le point de lévitation stabldaeforme des équipotentielles
magnétogravitaires changent avec le courant.

3.2. Homogénéité de la compensation axisymétrique

Il est trés important de connaitre la précision lde
compensation de pesanteur réalisée a proximitéaiut pe
compensation exacte. Cela permet de prévoir desndilmns
de cellules d'essai «pour compensation a n% »,bian
d’interpréter précisément des expériences sur ldete$ dans
une cellule donnée. Au moyen d'un développement
polyndmes de Taylor, on peut établir la relatiortreerles
composantes radialg et longitudinales, du vecteure a la
distance R du point de compensation exacte sue,lpaur les
faibles valeurs de I'inhomogénéité. On obtient idih%] :

3G,R

BZ

26, t€, = 7

Cette expression montre que la qualité de la cosgiem
est d’autant meilleure que l'induction B au poinnsidéré est
élevée. Ainsi dans une sphére de rayon 1 mm, l&@l®n « a
1% d’erreur » nécessite une induction de 5 T pbydiogene
et de 8,3 T pour I'eau ! Cette particularité expéd utilisation
généralisée de bobines a haut champ (supracormhs;tou
refroidies a I'eau, ou hybrides) pour réaliser daithtion des

fluides diamagnétiques. La lévitation de [I'oxygene,
paramagnétique, peut se satisfaire de champs nigqgggplus
faibles, accessibles avec des électroaimants kidraukels »
[12] ou des aimants permanents, mais elle s’accgnga
d’instabilités qui peuvent étre rédhibitoires.

Pour une induction B donnée, la condition de Iéaitasur
'axe du solénoide, pour un fluide de parameétrégue G,
s'écrit :

dB
Gl = ZB—_

dz

(8)

La forme méme de la « zone utile de |évitation% » ou
du «puits de potentiel magnétogravitaire », n'gsis
nécessairement sphérique. L'étude précise detogitdogie a
été effectuée a partir d'un développement en haigques
sphériques du potentiel magnétique scalaire du pham
magnétique [12]. Cette décomposition du potentiafjnétique
est classique, par exemple pour la conception denhges
destinés a la création de champs magnétiques tiésmes

pour les dispositifs de Résonance Magnétique Nueléa

Les distributions du vecteur G (qui n’est pas dguosable
en harmoniques) et du potentiel MagnétoGravitgaentiel
MG) s'en déduisent pour n’importe quel systéme
axisymeétrique, en fonction des harmoniques du chabmp
remarque que la condition de lévitation (8) s’édiiectement
comme une condition sur le produit des deux premier
harmoniques 1 et 2 du champ. Nous avons montré qussa
forme des équipotentielles MG prés du point detdéion est
donnée au premier ordre par la valeur de I'harmanig du
champ magnétique. Dans le cas d'un solénoide simplte
forme est différente suivant le point de lévitatisur I'axe :
tubulaire « verticale » au point de « premieretéion » 2 ,
elle devient ellipsoidale allongée (prolate), mphérique, puis
ellipsoidale aplatie (oblate) puis plane a mesue lg courant
choisi pour la lévitation augmente (figure 3).

|
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Fig.3 Equipotentielles magnétogravitaires EMG, ecteurs accéleration
relative résultante, a proximité du point de lé&uita choisi sur l'axe. (a) :
point de « premiére lévitation » a EMG vertical@s.: point de Iévitation a
EMG sphériques. (c) : point & EMG ellipsoidalesatds. (d) : point a EMG
horizontales. Les courants nécessaires sont cnbissi (a) vers (d), et le
point de lévitation s’éloigne du plan médian diésolide.

On constate donc qu’un simple solénoide permettefib
en différents points sur son axe des zones utddédtation de
structures magnétiques diverses... a condition déadépla
zone utile, et a condition que le courant dansdémneide
puisse étre augmenté, ce qui n'est pas toujoucadepour les
solénoides supraconducteurs ou les bobines hybrdesi le



solénoide supraconducteur HYLDE, au CEA Grenol#enpt

de faire léviter I'hydrogéne dans les configuragion

« verticale » a « sphérique», mais non dans lafigromtion
« horizontale » qui correspondrait a un courantégepr au
courant critique.

3.3.  Concepts avancés

Les derniéres remarques montrent comment et jusde®
techniques de conception et d'optimisation de sesirdu
champ magnétique permettent de répondre aux exxgatela
[évitation magnétique, c’est a dire de la simulativagnétique
de conditions spatiales. Plusieurs concepts « @gamcont
permis d’augmenter les performances de solénoidesles,
par adaptation du contenu harmonique du champ.

3.3.1. Inserts ferromagnétiques et supraconducteurs

L'utilisation conjointe de bobines supraconductiee de
matériaux ferromagnétiques massifs saturés a és& mn
ceuvre depuis longtemps, dans les séparateurs npmEEs
haut champ et haut gradient (HGMS), ou méme datsiices
machines électriques supraconductrices [20].

L'ajout dans la partie utile d’'un solénoide supratucteur
d’'un insert ferromagnétique tubulaire a été réais&BT/CEA

Grenoble pour tenter a la fois d'augmenter le champ
magnétique (premier harmonique de la distribution

d’induction) et d’adapter la valeur des harmonigsaivants.
L'optimisation du systeme s’effectue au moyen dicuda
numérique du champ et de G sur 'axe. La figure ghtme
'augmentation intéressante obtenue de la « hawteauivant
Oz de la zone utile pour lévitation de I'hydrog¢b@].

homogéneité de GradB2

z [mm]

-10 -3 0 5 10
X [mm]

Fig.4 Utilisation d'un insert ferromagnétique peuallonger » la zone utile de
lévitation d'un solénoide simple (simulation nuigée d'un dispositif
réalisé a Grenoble). Sur 'axe méme de la zoneédi¢ation, la gravité est
compensée a 1% pres sur une hauteur de I'ordrende, &lors que dans une
direction transverse la largeur de la zone a 1%tnjpie de 2,5 mm. La
publication [18] a justifié théoriguement I'aspestinique des surfaces iso-
homogénéité, quand la compensation est pariaiterssegment de droite.

Des modifications intéressantes, portant essemtielht sur
une augmentation de I'harmonique 2, ont aussi &ipgsées
au moyen d'inserts massifs en matériau supracoedu¢tTc
[14]. A noter que [lutilisation d'inserts massifs,
ferromagnétiques ou supraconducteurs, ne donne upas
grande souplesse de réglage de la compensation.

3.3.2. Bobinages harmoniques multiples

L'explicitation du réle des différents harmoniquet
champ a été mise a profit pour concevoir un digiposi
axisymétrique permettant le réglage indépendant tdas
premiers harmoniques du champ magnétique [12]. I
comprend trois  systtmes de bobinages solénoidaux,
responsables pour chacun de la création de chaesirirais
premiers harmoniques du champ magnétique, donc
« mutuellement indépendants ». Le contrle sépag tubis
courants correspondants permet de créer au canttesjositif
les conditions de lévitation du fluide choisi, @daptation de
la forme des équipotentielles magnétogravitairdeuaude ce
point. La figure 5 montre le schéma de conceptitum del
[évitateur, non encore réalisé a I'heure actuelle.
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Fig.5. Schéma d’un lévitateur axisymétrique a rgglmdépendant des
harmoniques. Ce systéme axisymétrique (axe en) iest@ongu pour obtenir
au centre du dispositif (z = 0) une zone de |éwaitatle structure réglable, en
combinant les trois premiers harmoniques du ch&nig.: coupe des bobines
de 'harmonique de rang 1. Rouge et bleu : harm@msqle rangs 2 et 3.

3.3.3. Simulation magnétique de I'accélération d'un
véhicule spatial.

Un développement récent des techniques de compmnsat
magnétique porte sur l'analogie absolue que I'ont faire
entre la pesanteur et les forces d'accélération gfavité
classique est une accélération...) Comme on sair anée
pesanteur artificielle pour un fluide donné au nmoyle forces
magnétiques, on peut simuler sur terre une actiéléra partir
par exemple d'un état d’apesanteur. On souhaiteeféat
simuler le comportement de fluides, surtout sousméo
diphasique, lors du ré-allumage des propulseurs d&hicule
spatial, séquence rendue nécessaire par I'objéetifiéposer
des satellites sur des orbites différentes.

Il faut pour cela créer des forces magnétiques rabgoe du
temps suivant une loi choisie, par exemple passer éat de
compensation de la gravité (accélération magnéticnge) a un
état de compensation partielle (accélération magnet= -g’)
qui simule une accélération dans I'espace égag-@).(Pour
ce faire, il «suffit» dimposer a des courantsnglales
bobinages du lévitateur une variation définie. Lautson
choisie consiste a charger ou décharger un bobiriage



supraconducteur) suivant une loi déterminée. Degrgences multipolaires de plusieurs métres de longueur astanstant
ont été conduites au SBT/CEA Grenoble avec le dispo progrés. Des lévitateurs utilisant ces géométries été
« LOLA » qui comprend deux bobines supracondudrioe- proposés et dimensionnés [11], mais sans réalisaffective,
axiales (fig. 6). dans le but de mettre en lévitation des cibles elatédium
solide destinées a des expériences de fusion theciéaire.
3 Loin des extrémités de ces bobinages, les vecBeetss sont

- | naturellement dans des plans perpendiculaires &e I'a
o5 | longitudinal (soit Oz) des bobines. La détermination
o1 bidimensionnelle des valeurs et de la distributies vecteurs
005 ; G etg s’étudie sans difficultés, a partir d'une déconitas de

o B en harmoniques circulaires dans le plan (x,y).

-0.05 |

of 4.1. Conditions de lévitation sur I'axe longitudinal
015 i On considere un dispositif |évitateur comprenantrains

03 [

= un bobinage dipolaire et un bobinage quadrupoldérenéme
axe. Le vecteuG étant dans des plans perpendiculaires a I'axe
e v —” longitudinal des bobines lévitatrices, la compeaonsaparfaite
Fio6. Sché du dispositif <« LOLA ¢ detbobi de pesanteur ne peut exister que si 'axe estdntdl Si la
19.0. chema u ISpositi « » comprenan eupobines e 2 . H z e 2
supraconductrices coaxiales (coupe des bobinagéseancotes en metres). Condlt.lon de,leVItatlon pour le ﬂl'"d.e Conceme. estifice en
L'axe vertical est en rouge sur la gauche, la tetitessai est figurée en noir. UN Point de l'axe, elle le sera aussi en tout p'dmt:.et axe. Il
" L o existe donc alors au moins une ligne droite (I'eregitudinal)
Les conditions |n|t|ale§ de Iev]tz.;mon sont obtm;n_pour pour laquelle la compensation magnétique est parf@iuand
dgs courants constants bien choisis dans les g#snda cela est réalisé, on peut définir comme pour langdte
décharge d'une seule des bobines s'effectue dares URxisymétrique un vecteur inhomogénéitg¢ avec ici pour
résistance, qui va f|x\er la constante de te_mps.sdaeon_de composantes, (dans le plan horizontal) e} (dans le plan
aux bornes induite par la decharge, ce qui a impesé celujci). Un développement limité permet d'obtenine

conception (par le GREEN) d'une alimentation adaptéétat  expression voisine de celle obtenue en géométrie
final simule une accélération constante appliquée eellule  axisymétrique :

d’'essai. Les expériences réalisées avec de l'oxygamus

-0.25

forme diphasique se sont révélées satisfaisantpsésa GR

résolution de probléemes liés a l'apparition de eats de Extéy = 2B2 ©)
Foucault dans des pieces métalliques pendant laadge ce

qui modifiait notablement les valeurs des forcegnétiques On constate, comme pour la géométrie axisymétrique,
escomptées [16]. I'utilisation d’'une induction B élevée augmentedihogénéité

a une distance R d’'un point de |évitation.

Les surfaces équipotentielles magnétogravitairdgl G
sont maintenant des surfaces cylindriques (paeall@ Oz)
générées par les courbes EMG du plan (x,y). Eméee que
pour le probléme axisymétrique, la forme de cedases
dépend essentiellement de la valeur des trois premi
harmoniques du champ. Mais alors que pour un siéno
simple on passe d’'une configuration a une autreeateéplagant
sur l'axe du solénoide, pour un lévitateur invarigrar
translation on peut passer d'une configuration aitfe en
modifiant, en un méme point de l'axe, le rapports de
harmoniques 1 (ou 2) a 3. La figure 8 montre trois
configurations remarquables trouvées : dans laigartion
« verticale » la compensation exacte est obtenuewgnpoint
i d'un plan vertical contenant I'axe, et le vecteuest quasi-
Fig.7 Schéma frontal d'un bobinage dipolaire (g@)cmontrant la disposition horizontal ; dans la conflguratlt_)n horizontale mensaﬂon
des bobines supraconductrices, et vue frontale baliinage quadrupolaire €xacte est obtenue en tout point d’'un plan horéogite est
(droite), montrant la dis_position des bobines elactleulasse du LHC du CERN. partout vertical ; dans la Configuration « circtgab la
Ces bobinages de plusieurs métres de long somtitearent opérationnels. compensation n’est parfaite que sur I'axe longitatiimais les

Des distributions de champ magnétique invariantas p Vecteurs sont centraux, et leur norme varie comme la digtan

translation s'obtiennent avec une bonne approxamatians la @ I'axe. Il est aussi remarquable qu'une compensatarfaite
partie centrale des bobines utilisées dans les dgrande la gravité peut aussi étre obtenue en tout menplans
accélérateurs de particules, par exemple le Largdram obliques par rapport au plan horizontal, avec dssilitions
Collider du CERN de Genéve (fig.7). La technologie spatiales de [I'homogéneité qui ne dépendent que de
fabrication d'aimants supraconducteurs dipolairesm&me  'harmonique 3 de distribution des courants [17].

4. DISPOSITIFS INVARIANTS PAR TRANSLATION




Ces particularités permettent de concevoir en jmndes
lévitateurs avec des volumes utiles «a n% prés sgrdnde
longueur.

o — o5 — 5 —
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Fig.8 Equipotentielles magnétogravitaires et acaélins résultantes (fleches)
dans un plan ortho-axial d'un lévitateur «invatiapar translation »
comprenant trois bobinages harmoniques. Les tro@nfigurations
«verticale », « horizontale » et « circulaire »s déquipotentielles sont
obtenues avec la méme valeur des harmoniques de tagt 2, mais pour des
valeurs différentes de I'harmonique de rang 3 (gmotaire). Des plans de
compensation exacte obliques par rapport a I'batele peuvent aussi étre
obtenus [17].

4.2. Simulation de rotation d'un systeme spatial, et
compensation parfaite de pesanteur dans un grand

volume

Dans le cas «circulaire » de lévitation invariamer
translation qui précede, I'accélération résultardge comme
la distance a I'axe. Cette variation caractérisssiales forces
centrifuges qui s’exercent sur un fluide en rotatimiforme
autour de I'axe longitudinal. On en déduit qu'ungérience
magnétique dans les conditions « circulaires » guiéctes
pourrait simuler au sol, exactement et en touttpdss forces
exercées dans I'espace (gravité nulle) par undleid rotation
uniforme autour de laxe. Il faut néanmoins que

accélérations magnétiquesoient centrifuges, c'est-a-dire que 0

le fluide soit paramagnétique (oxygene liquide gpa@mple)

Inversement, la mise en rotation circulaire unifermu
récipient contenant au sol un fluide diamagnétignyeirogene
ou eau) dans les conditions de lévitation « ciioesa»
précédentes peut compenser exactement l'accélératio
résultante de la compensation magnétique de pesaatececi
dans un grand volume ! Ce résultat permet de <ocomér »
l'impossibilité de compenser exactement la pesargeutout
point d’'un domaine tridimensionnel : une force ¢ante (donc

a divergence nulle) peut étre compensée exacteraent

condition de la compenser par l'association d'urmecd

magnétique G (a divergence non nulle) et d'une force

centrifuge, a divergence non nulle également [21]

Ces résultats pourtant fondamentaux n'ont semblestgu
encore a I'heure actuelle (2014) aucun début dee reis
ceuvre...

5. EXEMPLES DE PHENOMENES OBSERVES OU PREVISIBLES EN

COMPENSATION MAGNETIQUE DE PESANTEUR

Iesgrathuement

5.1. Phénomeénes thermiques: crise d'ébullition

L'efficacité de la simulation magnétique d’apesantest
mise en évidence de maniére spectaculaire paxfEsiences
de « crise d'ébullition » (fig.9) : dans un récigiehauffé par
en dessous, I'ébullition se traduit par I'émissibm bulles de
vapeur qui pour la gravité normale se détachennhattent
dans le fluide quand elles ont atteint un faiblentitre. Si on
diminue progressivement la pesanteur par voie magme les
bulles se détachent pour un diameétre plus grand, glies ne
se détachent plus quand la pesanteur est compdastaleur
se transmet alors par conduction simple dans lawage la
bulle.

Fig.9. Crise d’ébullition : les bulles qui se détant de la paroi chauffée ont
un diameétre de plus en plus gros quand la graggéltante diminue, puis une
bulle unique ne se détache plus.(expériences SBY&€noble)

5.2. Convection magnétothermique

Les transferts thermiques par convection thermidus,sur
terre a la gravité, disparaissent dans les fluefeapesanteur.
Cette particularité doit étre prise en compte darmsonception
des dispositifs spatiaux.

Les fluides concernés par les techniques spatiepour
caractéristique que la susceptibilité massigue) (he dépend
pas de leur état, liquide ou gazeux. Cette sudmkigti est
indépendante de la température posr
iamagnétiques, mais elle suit une loi de Curiegeain pour
oxygene, paramagnétique. Dans un récipient camerle
'oxygéne paramagnétique en apesanteur, et soumiesa
champs magnétiques et a un gradient de tempérdise,
différentiels de forces magnétiques peuvent coedairune
convection magnéto-thermique. Ce phénoméne, sefablab
dans son principe & la convection thermique orcinsur terre,
est d’'amplitude et de structure d’écoulement diffée, en
raison de la distribution non uniforme des forcegynétiques

[11],[22],[23].
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Fig.10. Convection magnétothermique dans un canéhiia section

La compensation magnétiqgue de pesanteur a été anise rectangulaire dans I'espace, et chauffé par degsogauche) ou par dessus (a

ceuvre expérimentalement avant que soient dévelsplase
analyses théoriques approfondies qui précédenteszal ont
été utilisées pour expliquer et décrire, autant faire se peut,
les phénoménes observés. Elles peuvent étre aupsbygEes
dans un but prévisionnel.

droite). Le champ est produit par une paire de amsr continus de sens
opposeés, situés a la surface du canal et a ladeaselui-ci

La figure 10 montre la simulation numérique desrants
fluides d’oxygéne liquide dans un canal a sectentangulaire
en apesanteur, soumis au champ magnétique proauitine



paire de conducteurs traversés par des courantségpa la
base du canal. Ces résultats montrent qu'il estilplesde
recréer une convection thermique en apesanteugrta pe

sources de champ magnétiques bien choisies. Lébpibssle

brasser les fluides, a fins d’égaliser des tempggat en
apesanteur, est donc établie.

5.3. Effets de surface dans les systémes diphasiques :
interfaces prés du point critique, forme des butlass
I'oxygéne liquide, instabilités de surface desdas
paramagnétiques,

La forme des interfaces liquide-vapeur dans legiepces
sur les fluides en microgravité dépend des diffi@energies
en présence, en particulier des forces de teng®udace. En
réalisant la lévitation magnétique de I'hydrogeres tpres de
son point critique (T — Tc = 10mK ), on annule ra¢ment la
tension de surface. La forme de la surface de atparentre
liquide et vapeur correspond alors aux équipotiesie
magnéto-gravitaires, comme il apparait sur la &gurl,

référence [24].
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Fig.11. Visualisation des surfaces de séparatmuide/vapeur prés du point
critique de I'hydrogéne (T-Tc = 10 mK). La partiaughe (a) de la figure

montre, au travers du hublot frontal d’une cellidevisualisation, les surfaces
de séparation. La partie droite de la figure doffléehes noires) les forces
résultantes, et (lignes rouges) les équipotengiefiagnétogravitaires calculées
pour les conditions de I'expérience, dans une vaetdle (b) et latérale (c).

On constate que les surfaces de séparation sorfonclhues avec les

équipotentielles magnétogravitaires, qui sont dwisualisées”.

Fig.12. Déformation d’une bulle en contraction &dans I'oxygéne liquide.
Les différentes vues, de gauche a droite et de leautbas, montrent
successivement : un ellipsoide aplati, avec prégamie de ['énergie
magnétogravitaire pour le point de lévitation ; wphére puis un ellipsoide
allongé, dus a linfluence de I'énergie de chammalgnétisant (qui allonge
les formes dans le sens du champ); enfin une eptgui traduit la

prépondérance de I'énergie de tension de surfacel@® petites dimensions.

La tension de surface intervient aussi dans la éodas
bulles en lévitation dans le liquide [6]. Ainsi,sdexpériences
ont été réalisées de contraction de bulles de vapgans
'oxygéne liquide [25] qui montrent qu'au cours da
contraction de la bulle, elle passe successivenfiene forme
initiale qui est un ellipsoide aplati, a une forsphérique, puis
a une forme ellipsoidale allongée dans la directiorchamp
magnétique, puis pour finir elle redevient sphéiffigure 12).

Ce comportement a été parfaitement décrit comnisaéa
a chaque stade le minimum entre la somme de neiges :

e Celle due au « champ démagnétisant » de la bulle
ellipsoidale dans le champ magnétique produisant
la lévitation. Cette notion est classique en
magnétostatique des milieux magnétiques, elle
n'est sensible ici qu’en raison de la susceptéilit
« relativement élevée » de [l'oxygéne liquide
paramagnétique.

» L’énergie magnétogravitaire, obtenue en intégrant
sur le volume de la bulle la densE¢ introduite
ici dans le paragraphe 2.2 (expression (5)).

e L’énergie de tension de surface totale, calculable
pour un ellipsoide de dimensions et de rapport
d’aspect connus.

Les surfaces liquide/vapeur de l'oxygéne montramsa
une autre possibilité de déformation (figure 13)amd le
champ magnétique produisant la lévitation a unepomante
perpendiculaire a la surface [4] : il s’agit d'umestabilité
identique aux phénoménes observés en gravité nerdals
les ferrofluides [26]. En effet la surface libreapé d’'un
ferrofluide, soumis a un champ magnétique uniforme
perpendiculaire, peut présenter une instabilitésguiraduit par
des pics statiques, se terminant par un sommetpaiisposés
dans le plan de la surface sous forme dun réseau,
généralement hexagonal mais pouvant évoluer versatré.
L'instabilité apparait quand le champ normal dépasse
valeur critique B donnée par une expression de valeur limite,
pour un fluide paramagnétique de susceptibjlit& 1 :

12 1/4

2
B, =—t “(09y, (10)
X
p est la différence des masses volumiques entiguielé et
sa vapeur, g est la gravité ou la gravité résidueti cas de
compensationy la tension de surface liquide/vapeur.

Il apparait que la compensation magnétique de pmsan
dans l'oxygéne paramagnétique a pour effet de dmiss
considérablement la valeur critique d'apparition dette
instabilité et de rendre les pics visibles malgréalible valeur
de la susceptibilitt¢ de l'oxygéne. Dans le cas dféseau
hexagonal, la distance théorique entre pics est :

1/2

4

3

d=4 (11)



Cette instabilité semble se combiner avec un aeffiet
plus macroscopique, une déformation de linterfaneforme
de cbne [4]. Ce phénomene avait déja été obserwE po
'oxygéne diphasique, en champ magnétique intensés m
gravité normale [27].

Fig.13. Instabilités de surface dans I'oxygeneeriace liquide/vapeur observé
en champ magnétique et donc force magnétique antgsde liquide étant dans
la partie supérieure de la cellule d’essai. On wlespour une certaine valeur
du champ, correspondant au champ critique Bc dphue haut, I'apparition

d'un réseau hexagonal dont la maille (environ 4mmgrrespond

approximativement a I'expression fournie plus haotr d. Pour des champs
croissants, le ménisque de séparation se creusevette, puis se transforme

en .cone, sans disparition des pics précédentshéli@ est donnée par le pas

(2mm) des vis qui sont visibles de part et d’ad#e photos.

5.4. Quelques pistes en biologie

L'utilisation de la compensation magnétique, paomuser
'apesanteur en biologie, est maintenant largerdémeloppée,
surtout pour des cellules ou des micro-organismess
différents objets pris en compte étant composéplaseurs
éléments, en présence de forces magnétiques féedifes de
susceptibilité se traduisent par des tensions rniagerqui
modifient I'état de contraintes biologiques « nati@s » des
tissus. Cependant, les contraintes de cohésiorturefias »
sont prépondérantes pour des objets trés petitdesdorces
magnétiques varient comme le cube des dimensiors
constituants élémentaires, alors que les forcesalgésion
inter-éléments varient seulement comme leurs sesfade
séparation, c’'est a dire comme le carré des dimegsiOn
considéere donc en général que les objets ont upadement
global, caractérisé par une susceptibilité maguoétiqui pour
de nombreux tissus est tres proche de celle da,l€ast-a-

comparativement aux autres techniques (mise erteodss
expériences, vol parabolique d’'un avion, tour &elibre...).

Afin d'évaluer toutes ses possibilités, nous ava@é
amenés a développer une analyse théorique desigbéspr
dans le vide, du vecteurG = grad (B%. Le résultat
fondamental, qu& ne saurait étre un vecteur uniforme, nous a
conduits a mettre en évidence et a quantifier &8t a la
compensation autour des points de compensatiorteexaes
travaux ont permis de comprendre, d'interprétertagees
spécificités observées expérimentalement, ainsidijpgenter
la conception de dispositifs [évitateurs « avancés

lls ont en outre permis d'identifier les limites de
technigue de compensation magnétique de pesantemr :
particulier limites en précision de la compensatian
dimensions des zones expérimentales utiles. lIoownert des
pistes pour contourner certaines des contraingsgifebes : par
exemple ['utilisation de bobines invariantes paansiation
(bobines d’accélérateurs de particules) permetti@idisposer
de zones expérimentales de grande longueur (piasiegtres),
ou la mise en ceuvre de compensation magnétiqudéeoap
des forces centrifuges permettrait de créer unepeosation
parfaite de certains fluides dans un espace trithinanel.

Si les paramétres a réaliser pour la compensation
magnétique ne permettent de réaliser 'apesaniggipqur un
seul fluide (mais sous plusieurs phases), I'imbidcaa tres
petite échelle des constituants pour les tissusodigues
semble permettre de simuler assez précisémenblattions
spatiales. La possibilité de réaliser une bonne pemsation
dans des espaces seulement bi-dimensionnels nésstup
handicap pour des expériences sur des micro-organisLe
parameétre supplémentaire apporté par la présenaehaup
magnétiqueB (et pas seulement d&) peut étre vu comme un
handicap, ou comme la source possible de phénoménes
Biologiques nouveaux, en polarisant magnétiqueresyace.

Un trés vaste champ de recherches est ainsi oulaars, lequel
la maitrise des conditions de lévitation que peapoater le
« génie des sources magnétiques » sera un ataitémble.

dire ( -9.1F). On en déduit que la petite grenouille |évitante7. REMERCIEMENTS

[2] du lauréat du prix IgNobel 2007 A.K.Geim (pfitobel tout
court en 2010) n’a probablement pas été trés jertupar son
aventure !

Les travaux décrits dans cette communication se son
déroulés, en ce qui concerne les auteurs, danspénede
d’'une quinzaine d'années, et ont bénéficié d’'urialeoration

Se pose évidemment pour les milieux biologiques |dorte entre le CEA Grenoble, soutenu par le CNEP|usieurs

question de l'influence du chanpméme sans gradient dé.B
Ceci peut imposer aux échantillons biologiques aeslitions

universités. La compréhension des instances itistitielles
doit étre remerciée. Il faut surtout remercier delaborateurs

ne correspondant plus aux conditions spatiales. DeaU CEA, et surtout les étudiants qui ont constmreou partie

phénoménes d'orientation de certaines cellules Koflsence
de B ont ainsi été observées. Mais ces observaitigm®vues
sont aussi la source de nouvelles recherches...

6. CONCLUSIONS

La compensation magnétique de gravité est une itpain
dont l'intérét principal est la simplicité de mism ceuvre,

de leur recherche ou thése a cette problématigonearticulier
Mme Héléne Félice, MM. Olivier Vincent-Viry, Lionel
Quettier, Clément Lorin, Franck Borgnolutti Guilfae

Pichavant, Benjamin Cariteau, Gurunath Sharma Gatai
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