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Les améliorations récentes des supraconducteurs a haute
température critique (SHT) font de ces derniers un bon candidat
pour de nombreuses applications, notamment la réalisation
d’aimants capables de générer des champs magnétiques intenses.
Dans ce contexte se dessine le projet NOUGAT dont I’objectif
final est la réalisation d’un insert SHT générant 10 T dans un
champ résistif extérieur de 20 T. L’insert est pensé comme un
empilement de plusieurs doubles galettes bobinées avec des
rubans TRBCO. Dans cette configuration, le bobinage de I’insert
est soumis a de fortes contraintes mécaniques et ses extrémités a
un champ magnétique élevé faiblement désorienté par rapport a
son axe. A cause des fortes propriétés anisotropes qui influencent
les performances du conducteur, ce dernier doit étre étudié dans
des conditions similaires pour évaluer les marges de
fonctionnement de I’insert. L’étape suivante est la réalisation de
plusieurs prototypes de galettes et doubles galettes afin de
développer la technicité intrinséque au processus de bobinage et
de prendre la mesure des problémes liés a la protection de I’insert
ainsi qu’aux contraintes mécaniques.

Aimant, courant critique, champ magnétique intense, SHT,
conducteurs TRBCO.

1. INTRODUCTION

Les aimants résistifs sont fiables et, & I’heure actuelle les
seuls a pouvoir générer des champs magnétiques au-dela de
235 T, qui est le record détenu par une bobine
supraconductrice (RMN Bruker au CRMN de Lyon). Ils ont
montré de bonnes qualités de champ bien que possédant une
forte consommation électrique. Ils atteignent a présent leurs
limites et, notamment avec I’augmentation constante du colt de
I’énergie, de nouveaux conducteurs doivent étre envisagés pour
la réalisation d’aimants générant des champs magnétiques plus
intenses. Les supraconducteurs a haute température critique
(SHT) sont notamment sérieusement considérés pour la
réalisation d’insert [1], [2]. Ils montrent en effet plusieurs
avantages dont leur densité de courant critique élevée sous
champ intense et leur grande marge de fonctionnement en
température. En effet, ces conducteurs sont capables de
transporter de fortes densités de courant sous haut champ et
sont aujourd’hui trés largement commercialisés.

Dans ce contexte, ’ANR NOUGAT a pour but la
conception et la réalisation d’un insert de 10 T, a tester a
I’intérieur d’un aimant résistif de 20 T. L’insert est imaginé
comme un empilement de doubles galettes dont la géométrie
est principalement contrainte par I'aimant extérieur déja

existant. Dans cette configuration, le champ transverse le plus
important s’applique sur les extrémités de la bobine [3]. Or, les
performances des supraconducteurs dépendent non seulement
de I’intensité du champ magnétique appliqué mais également
de son orientation [4]. Ceci doit donc étre pris en considération
lors du dimensionnement. L’aimant extérieur crée également
un champ non homogene, principalement sur les extrémités du
bobinage. Ainsi ces derniéres sont soumises a un champ
magnétique intense faiblement désorienté par rapport a I’axe
longitudinal.

La figure 1 représente la distribution compléte du champ
magnétique dans lequel fonctionnera I’insert, le champ de
I’aimant extérieur ajouté a son champ propre, ce dernier étant
calculé sur COMSOL®. La géométrie de I’insert permet de
générer 10 T avec un courant de fonctionnement d’environ
200 A (400 A/mm?2). Les fleches rouges du diagramme
représentent I’orientation du champ magnétique. En prenant le
champ selon I'axe z de I’'aimant comme référence, le
conducteur est soumis a un maximum de champ transverse de
3,5 T, soit un angle d’incidence de champ d’environ 14 °. 1l est
donc indispensable de connaitre les valeurs du courant critique
dans cet intervalle de désorientation de champ au-dessus de
20T.
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Fig. 1. Distribution du champ magnétique généré par I’insert SHT et
I’aimant externe résistif. Le domaine d’étude est délimité par I’aimant externe
(en pointillé) et I’insert est représenté par les traits pleins.



2. ETUDES PRELIMINAIRES DES MARGES DE FONCTIONNEMENT

2.1. Caractérisation du conducteur

Les fabricants ne garantissent les courants critiques de leurs
conducteurs qu’a 77K, sous champ propre. Les
caractéristiques sous champ magnétique a 4,2 K ne peuvent
donc étre mesurées que sur des installations comme celles du
LNCMI. Ainsi le ruban, ici fourni par SuperOx®, a été testé
systématiquement jusqu’a 23 T a différents angles variant de
0 ° (champ paralléle) a 180 °. Le conducteur est étudié dans un
bain d’hélium liquide. Les résultats complets sont regroupés

dans [5], présentés en Fig. 2.
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Fig. 2. Courant critique du conducteur SuperOx® en fonction du champ
magnétique extérieur ainsi que de son orientation. Les valeurs d’angles sont
données au degré pres.

Les valeurs de courant critique n’évoluent que peu entre
30 ° et 90 ° (environ 30 % de différence), mais sont quasiment
divisées par deux pour des valeurs d’angles faibles, entre 0 ° et
10°. Cette diminution est une préoccupation majeure
notamment pour les extrémités du bobinage ou la composante
transverse du champ est la plus importante.

2.2. Marges de fonctionnement

Ces mesures permettent d’extrapoler le courant critique sur
I’intégralité du bobinage selon la composante transverse du
champ magnétique. Réalisées sous COMSOL®, les simulations
calculent un courant critique pour I’intégralité de la bobine a
partir du champ magnétique généré, en tenant compte des
valeurs mesurées, de 350 A. Ces résultats rendent compte de
I’importance du champ transverse dans le calcul des marges et
donc du positionnement de la galette ou double galette dans la
hauteur de I’aimant extérieur. Un courant d’environ 200 A est
nécessaire pour générer 10 T, soit environ 60 % du courant
critique.

3. MISE EN PLACE DES PROTOTYPES DE TESTS

3.1.  Principe de tests

Afin d’évaluer les problemes de réalisation et de
fonctionnement de I’insert SHT, plusieurs prototypes vont étre
bobinés et testés sous champ sur une canne de mesure déja
existante au LNCMI, adaptable aux prototypes [6]. Ils seront
ensuite déplacés dans la hauteur de I’aimant extérieur afin
d’étre étudiés avec plus ou moins de champ transverse pour
recréer au mieux les contraintes réelles de fonctionnement. Ces
différents tests ont pour but de tester la faisabilité d’un
bobinage complet, notamment en termes de tenue mécanique et
de protection.

3.2.  Premier prototype : double galette

Un premier prototype a été réalisé. 1l s’agit d’une double
galette bobinée avec le conducteur de 4 mm fourni par

SuperOx® caractérisé au §2.1. Le prototype est réalisé avec une
seule longueur évitant ainsi des soudures éventuelles au niveau
des spires intérieures. La double galette est présentée ci-
dessous en Fig. 3. Elle génére un champ en son centre de 2 T
lorsqu’elle est alimentée par un courant de 200 A. Elle a été
testée sous un champ extérieur jusqu’a 16 T.

Fig. 3. Double galette (avant frettage) avant son installation sur la canne de
mesure : (A) est la partie du mandarin en cuivre, (B) et (C) font partie de
I’amenée de courant positive, (D) est I’'amenée de courant négative, (E) est
I’injection de courant positive et (F) fait partie de I’amenée de courant
négative.

4, CONCLUSION

La réalisation d’un insert SHT fonctionnant sous 20 T est
complexe car le bobinage est soumis a un champ magnétique
intense Iégérement désorienté par rapport a I’axe de la bobine
ce qui affecte les performances anisotropes des conducteurs.
L’étude du conducteur proche de ses conditions de
fonctionnement permet d’estimer, de maniére numérique, les
performances de [I’insert. Afin de valider mesures et
simulations, plusieurs prototypes vont étre réalisés. L’étude
d’une premiére double galette a débuté, elle a été testée a
200 A jusque 16 T. De nouveaux prototypes sont en cours de
réalisation afin de préciser les problemes liés a la tenue
mécanique ainsi qu’a la protection de I’insert final.
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