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La découverte de l’hélium liquide en 1908 par le physicien Heike Kamerlingh Onnes a conduit à 

la découverte de la supraconductivité. Il a observé une diminution jusqu’à zéro de la résistance du 

mercure après un refroidissement en dessous de 4,2 K. Tous les résultats ont été publié en 1911 dans 

l’article "On the Sudden Rate at Which the Resistance of Mercury Disappears". En 1913, un autre article 

de Heike Kamerlingh Onnes a été publié, dans lequel le terme de supraconductivité a été utilisé pour la 

première fois. Ensuite, la supraconductivité a été découverte dans le plomb (1913), le niobium (1930) 

et le nitrure de niobium (1941). 

En 1933, l'effet Meissner a été découvert, il est associé à l’expulsion d'un champ magnétique 

appliqué sur le supraconducteur, ceci sera expliqué en détail plus tard. Une autre découverte importante, 

faite en 1950 par Alexei Abrikosov, est l'hypothèse selon laquelle il existe deux types 

de supraconducteurs, appelé type I et type II. La théorie BCS du nom de ses auteurs, John Bardeen, 

Leon Cooper, et Robert Schrieffer, a été établie en1957. C’était la première théorie à expliquer 

le comportement des supraconducteurs.  

Il convient de mentionner l'année 1986, où une autre famille de supraconducteurs appelée 

supraconducteurs à haute température (SHT) a été découverte par J. Georg Bednorz et K. Alex Müller. 

Il s’agit de céramiques constituées d'un mélange d'oxydes de baryum, de lanthane et de cuivre, 

la supraconductivité a été observée en dessous de la température critique Tc de 35 K. Après cette 

découverte, Ching-Wu Chu a replacé le lanthane par l'yttrium, créant ainsi de l’YBCO et augmentant 

la température critique Tc au-dessus de la température de l'azote liquide, c'est-à-dire 92 K. Depuis cette 

époque, d'autres matériaux supraconducteurs ont été découverts, comme le BiSrCaCuO ou MgB2. 

Aujourd’hui, les supraconducteurs trouvent de nombreuses applications, par exemple dans 

les câbles, les moteurs, les alternateurs ou la génération de champ magnétiques intenses. 

Les supraconducteurs sont disponibles sous forme de ruban, de fils ou de matériaux massifs. 

Ces dernières années, on voit le développement d'applications qui utilisent la supraconductivité. Un bon 

exemple est l'éolienne produite pour le projet EcoSwing, où l'on peut trouver un alternateur avec des 

bobines supraconductrices. Cet exemple montre non seulement les avantages de la supraconductivité, 

mais aussi ses applications pratiques.  

Le processus d'aimantation des supraconducteurs massifs permet d'obtenir des aimants avec 

un champ magnétique piégé plus élevé que celui des aimants classiques. Une aimantation correcte est 

la clé d'un champ magnétique piège de valeur importante. Le champ piégé dépend d'un grand nombre 

de facteurs tels que les paramètres physiques du supraconducteur, la forme de l'onde électromagnétique 

appliquée et du système de refroidissement. Cette complexité rend donc nécessaire d'utiliser la méthode 

des éléments finis pour résoudre un problème couplé magnétiques et thermiques. Cependant, 

la modélisation de ce problème présente des difficultés en raison du comportement fortement non-
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linéaire des supraconducteurs. Par conséquent, un modèle d’équations magnétiques et thermiques a été 

développé dans cette thèse pour résoudre les problèmes d'aimantation 2D et 3D des supraconducteurs. 

Cette thèse concerne non seulement la construction d'un inducteur pour l’aimantation des massifs 

supraconducteurs YBCO, mais encore, la résolution numérique de modèles d’aimantation. Nous avons 

divisé ce mémoire en quatre parties : 

Le chapitre 1 constitue une introduction à la théorie de la supraconductivité. Nous présentons des 

théories qui constituent la base des supraconducteurs, comme la théorie de London, Ginzburg et Landau, 

la théorie de l’effet Meissner ou la théorie de BCS. Ensuite, nous considérerons, la théorie qui met 

en évidence deux types de supraconducteurs et le phénomène du mouvement de vortex. Nous présentons 

aussi, le modèle de Bean et la loi en puissance qui sont des lois de comportement électrique 

des supraconducteurs. Dans la dernière partie de ce chapitre, nous présenterons les techniques pour 

l’aimantation des supraconducteurs. 

Le chapitre 2 traite des formulations possibles pour résoudre notre problème aux niveaux 

électrique et thermique. Nous présenterons les différents modèles pour nos simulations, nous 

proposerons un couplage entre les formulations en A et en H. Pour faire une comparaison, nous finirons 

ce chapitre avec des simulations montrant les avantages et désavantages de cette formulation. 

Le chapitre 3 concerne la modélisation de l’aimantation d’un supraconducteur pour nos 

expérimentations. La modélisation du supraconducteur, de l'inducteur et de l’alimentation 

impulsionnelle seront présentées. Nous considérerons des modèles en 2D et 3D. Le même inducteur est 

utilisé dans les deux modèles. Dans ce chapitre, nous présenterons un modèle complet ainsi que 

les résultats numériques. 

Finalement, le chapitre 4 apporte des résultats expérimentaux pour deux prototypes. Le prototype 

n°1 considère l'aimantation d'un seul élément supraconducteur. Dans le prototype II, nous traitons 

de l’aimantation de trois éléments supraconducteurs. Les résultats expérimentaux seront comparés aux 

résultats numériques du chapitre précédant. Compte tenu des résultats expérimentaux obtenus, nous 

noterons ici les voies d'amélioration du modèle numérique. 
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 Introduction 

Le terme supraconductivité est réservé aux matériaux ayant une très faible résistance, inférieure 

à 10-25 Ω⋅m, ce qui est considéré comme nul. Le mot supraconductivité a été utilisé pour la première 

fois par Heike Kamerlingh Omnes dans ses articles. Les matériaux qui présentent une supraconductivité 

sont appelés supraconducteurs. 

Il a été découvert que l'état supraconducteur a des limites, si celles-ci sont dépassées, 

la supraconductivité disparaît. Ce phénomène est appelé un « quench », c'est-à-dire, que 

le supraconducteur redevient un conducteur normal. 

En outre, la supraconductivité apparaît dans certains matériaux à des températures élevées, au-

dessus de la température de l'azote liquide qui vaut 77 K, ils sont appelés « supraconducteurs à haute 

température » (SHT). Ces températures critiques, supérieure à celle de l'azote liquide, les rendent plus 

faciles à utiliser. 

Les supraconducteurs, sous forme de pastilles, peuvent être utilisés comme aimant puissant en 

raison de leur capacité à piéger un champ. D'une manière générale, il existe trois techniques 

d'aimantation des supraconducteurs. Nous nous concentrons sur la PFM. Pendant cette aimantation, une 

grande quantité de chaleur est produite en peu de temps, donc la puissance électrique nécessaire pour 

l’aimantation est plus petite par rapport aux autres techniques. Par conséquent, le système d'aimantation 

des supraconducteurs par des impulsions de champ magnétique est compact. Les détails des méthodes, 

des processus d’aimantation ou des aspects physiques fondamentaux sont examinés dans la section 1.3. 

Depuis la découverte du premier supraconducteur, les chercheurs essayent de trouver une théorie 

de la supraconductivité. Malheureusement, à ce jour, la description de ce phénomène n'est pas complète. 

Toutefois, leurs propriétés sont suffisamment connues pour pouvoir être utilisées dans des applications 

électriques. 

La première partie de ce chapitre explore les aspects physiques des supraconducteurs. Nous 

discuterons ensuite des différences entre les supraconducteurs, ainsi que des supraconducteurs à haute 

température critique. Tous les mécanismes liés à l’aimantation des supraconducteurs seront détaillés. 

Enfin, une présentation d’applications de l’aimantation des supraconducteurs clôturera ce chapitre. 
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 Généralité sur les supraconducteurs 

1.2.1 Paramètres critiques 

 

J

B

T 

92 K

14 T 25 T

10 000 A/mm
2

YBaCuO

NbTi

Nb3Sn

10 K

18 K

N2 liquide 77 K

He liquide 4 K

140 T

 

Figure 1.1. Surface critique pour trois supraconducteurs : YBCO, Nb3Sn et NbTi [TiBr03] [KOHW09]. 

Commençons par présenter les trois paramètres critiques des supraconducteurs : la densité 

de courant Jc critique, le champ magnétique critique Hc et la température critique Tc. Ces paramètres 

définissent une surface critique, comme le montre la Figure 1.1, où trois exemples de supraconducteurs 

sont présentés. Le dépassement de cette surface critique entraîne la disparition de la supraconductivité, 

ce phénomène est appelé un « quench ». Des exemples de paramètres critiques des supraconducteurs 

sont donnés dans le Tableau 1.1. 

Tableau 1.1. Exemples de paramètres critiques des supraconducteurs [Berg00, Flük12, MKFS68, TiBr03]. 

Matériel  Tc [K] μ0Hc [T] (à 0 K) Jc [A/mm2] (~à 4,2 K) 

Pb  7,18 0,08 ~1000 [HiMH76] 

YBa2Cu3O7 93 140 >10 000 [Berg00] 

MgB2 39 39 ~10 000 [RDBK15]  

NiTi 9,5 14 ~30 000 [BLLO06] 

Nb3Sn 18 25,5 4 000 [SBKP12] 
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1.2.2 Effet Meissner 

L’effet Meissner souvent appelé diamagnétisme parfait a été découvert en 1933 par Walther 

Meissner et Robert Ochsenfeld. Ils ont noté qu'un supraconducteur qui a été refroidi au-dessous de la 

température critique Tc, peut repousser un champ magnétique appliqué. Dans un supraconducteur, il y a 

des courants, connus sous le nom de « courants d’écrantage », qui empêchent le champ magnétique de 

pénétrer dans le supraconducteur. En outre, si nous appliquons un champ magnétique avant 

le refroidissement, il sera poussé hors du supraconducteur, ceci est illustré sur la Figure 1.2.  

Pour un conducteur parfait, si un champ magnétique est appliqué après le refroidissement, 

il conserve B = 0 de la même façon qu’un supraconducteur avec l’effet Meissner. L'autre situation est 

celle où le champ magnétique a été appliqué avant le refroidissement. Dans le conducteur parfait, des 

courants sont induits. Ensuite, le champ magnétique est ramené à zéro, les courants restent piégés 

à l'intérieur, comme le montre la Figure 1.2c. 

Le diamagnétisme parfait est un phénomène qui existe seulement lorsqu’un supraconducteur est 

refroidi en dessous de Tc et le champ magnétique est limité à Hc. 

Le nom d’effet Meissner est celui de l’expulsion de toute induction magnétique de l’intérieur 

du supraconducteur. Dans la section suivante, nous allons présenter une théorie expliquant l’expliquant 

l’effet Meisner. 

 

T
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B

Ba

Refraidissement

t

t

T1
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T3
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B 3a, B3b

T1

T1

T1

B1b

B1a

B1a

T2
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T2

B2b

B2a

B2a

T3

T3

T3

B3b

B 3a

B 3a

(a)

(b)

(c)

 

Figure 1.2 La réaction d’un supraconducteur (a) et (b) et d’un conducteur parfait (c) a un champ magnétique appliqué. 

Si un champ externe est appliqué avant refroidissement, le comportement du supraconducteur diffère de celui du conducteur 

parfait. Cette situation est due à l'effet Meissner qui se produit dans le supraconducteur. 
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1.2.3 La théorie de London 

Deux frères, Fritz et Heinz London en 1935 ont présenté une description de la supraconductivité 

[IbLü09]. Pour décrire complétement un matériau supraconducteur il faut ajouter  certaines conditions 

aux équations de Maxwell : une absence de résistance. Néanmoins, même en l'absence d'une résistance, 

le champ électrique existe. Par conséquent, l'équation constitutive E = ρJ a dû être modifiée. L'équation 

appelée la première équation de London est la suivante : 

2

0 L

1

t  






J
E  

(1.1) 

On voit que si la densité de courant J ne varie pas au cours du temps, alors la valeur du champ 

électrique est nulle. La deuxième équation de London explique diamagnétisme parfait : 

2

0 L

1

 
  J B  

(1.2) 

L’équation (1.2) exprime que les courants de pénétration repoussent le champ appliqué à 

l'extérieur du matériau. Le paramètre de London λL dans du diamagnétisme parfait détermine 

la profondeur de pénétration des courants de surface comme illustrée dans la Figure 1.3. 

 

   

  

B

x

Supraconducteur

Ba

λL

 

Figure 1.3. Présentation de la profondeur de pénétration de London λL. Le champ magnétique appliqué Ba pénètre 

le supraconducteur à partir de l'extérieur, de la même manière que le courant. La théorie de London peut expliquer facilement 

l’effet Meissner. 
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1.2.4 La théorie de Ginzburg et Landau 

Ginzburg et Landau s’appuyant sur la mécanique quantique ont décrit la supraconductivité 

en 1950. Cette théorie représente une extension importante de la théorie de Londres. Ginzburg et Landau 

ont étudié ce qui se passe en dessous de la profondeur de pénétration définie par London et ont introduit 

un nouveau paramètre, appelé longueur de cohérence ξ. Ils ont supposé que la supraconductivité est 

une interaction entre des électrons, et il était intuitif que cette interaction se produise à une distance 

limitée. Comme la profondeur de pénétration λL, cette distance dépend de la température, en particulier 

près de Tc. Finalement, il est utile d'introduire un paramètre sans dimension κ qui s’appelle constante 

de Ginzburg-Landau : 

L 





  
(1.3) 

Ce paramètre est indépendant de la température. Le Tableau 1.2 présente des exemples de 

la valeur de l'épaisseur de pénétration de London λL, la longueur de cohérence ξ et de la constante 

Ginzburg-Landau κ. Cependant, pour les supraconducteurs aux structures plus complexes, comme 

l'YBCO, le paramètre κ varie avec la direction. La structure cristalline d'un tel supraconducteur permet 

de distinguer l'axe c et le plan (ab). La constante κ introduit une séparation claire entre différents types 

supraconducteurs, qui sera expliquée plus loin dans la section 1.2.7. 

 Tableau 1.2. Epaisseur de pénétration de London λL longueur de cohérence ξ, constante de Ginzburg-Landau κ [Seid15]. 

Les symboles (ab) et (c), se réfèrent respectivement aux propriétés de matériaux dans le plan et hors plan. 

Matériel ξ (nm) λL (nm) κ (nm) 

Pb 51 – 83 32 – 39 0,38 – 0,76 

Nb 40 32 – 44 0,8 – 1,1 

YBa2Cu3O7 
1,6 (ab) 

0,3 (c) 

150 (ab) 

800 (c) 

93,75 

2666,7 

MgB2 
10 (ab) 

2 (c) 

110 (ab) 

280 (c) 

11 

140 

    

  



 

12 

 

1.2.5 Les supraconducteurs de type I et II 

 La constante κ proposé par Ginzburg et Landau, définie le ratio entre la profondeur de pénétration 

de London et la longueur de cohérence λL/ξ, décrite dans la section 1.2.4. Elle sert à distinguer deux 

types de supraconducteurs. Ils ont décrit cela en 1950. Par la suite, la théorie sur ce sujet a été complétée 

par A. Abrikosov et N. Zavaritskii qui l’ont publié en 1957 [Abri57]. 

 Les supraconducteurs peuvent donc être divisés en deux types : le type I et le type II. Après avoir 

calculé la constante κ, nous pouvons déterminer à quel groupe appartient un supraconducteur donné. 

Pour le type I, la constante κ est inférieure à 1/ 2  et supérieure à cette valeur pour le type II. Ginzburg 

et Landau ont observé que pour les supraconducteurs avec un κ supérieur à 1/ 2 , après application 

d’un champ magnétique dépassant la valeur critique, la transition vers l'état normal du supraconducteur 

est lente. De plus, une pénétration incomplète du champ magnétique est possible. Comme nous l'avons 

mentionné dans la section 1.2.1, les supraconducteurs ont 3 paramètres critiques, et l'un d'entre eux est 

le champ magnétique critique Hc. Il appert que les supraconducteurs de type II ont deux paramètres de 

champ magnétique critiques Hc1 et Hc2. En dessous de la valeur de Hc1, le matériau est dans l’état 

supraconducteur. Au-dessus de la valeur de Hc2, la supraconductivité est perdue. Entre les valeurs de 

Hc1 et Hc2, nous avons l’état mixte, comme présenté sur la Figure 1.4. Si le champ magnétique externe 

est inférieur à Hc ou Hc1, un supraconducteur est dans un diamagnétique parfait. Les supraconducteurs 

de type I sont typiquement des métaux purs (Pb ou Al). Les supraconducteurs de type II sont 

généralement des alliages et des intermétalliques (NbTi ou Nb3Sn), il existe des supraconducteurs de 

type II, appelés « supraconducteurs à haute température » (YBa2Cu3O7 ou MgB2), qui ont une structure 

(a)

B
B = µ0H

HHc

Type I

B

Hc1

B = µ0H

HHc2

Type II

(b)
 

Figure 1.4. Comportement général des supraconducteurs de type I (a) et II (b). Les supraconducteurs à basse température 

critique de type I perdent brutalement leur supraconductivité au-delà d’un champ magnétique critique Hc. La situation 

des supraconducteurs de type II est différente, c'est-à-dire il y a un état mixte où des régions supraconductrices et normales 

coexistent qui se trouve entre Hc1 et Hc2. 
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microscopique plus complexe. Le Tableau 1.3 présente des exemples de valeurs de champ critique 

magnétique pour les supraconducteurs. 

 

Tableau 1.3. Exemples de paramètres champ critiques des supraconducteurs à T = 0 K [Flük12, TiBr03]. 

Matériel  μ0Hc [T] μ0Hc1 [T] μ0Hc2 [T] 

Pb  0,08 - - 

Al 0,01 - - 

NbTi - 0,01 0,014 

YBa2Cu3O7 - 0,24 [GCLR14] 140 

MgB2 - 0,28 [CBCC03] 39 

Nb3Sn  0,017 25,5 

    

1.2.6 La théorie BCS 

En 1957, John Bardeen, Leon Cooper et John Robert Schrieffer ont décrit une théorie de 

la supraconductivité à un niveau microscopique. Ils ont expliqué que la théorie macroscopique pourrait 

être basée sur des « paires de Cooper » découverte par Leon Cooper en 1956. 

On peut commencer par expliquer ce que sont les paires de Cooper. Cette théorie a été proposée 

en 1956 [Coop56]. Leon Cooper avait prévu que l’attraction entre des électrons, peut créer des paires 

d’électrons qui sont liées. L'énergie qui maintient ces paires d'électrons est faible et le réchauffement du 

supraconducteur peut facilement casser ce lien. Par conséquent, la supraconductivité apparaît 

généralement à basse température. 

Une explication simple de la théorie BCS se base sur l’interaction entre les électrons et la structure 

cristalline. Si un électron passe à travers la structure cristalline, des ions positifs sont attirés vers lui. 

Les ions déplacés agissent sur l’électron suivant, et celui-ci est attiré. Ces électrons créent une paire 

de Cooper. La distance typique entre deux électrons est de plusieurs centaines nanomètres. 
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1.2.7 Les vortex 

L’état mixte des supraconducteurs de type II, donne des développements intéressants. 

A. Abrikosov en 1957 a montré qu’un champ magnétique peut pénétrer un supraconducteur par des 

tubes de flux ou « vortex ». Cette condition est vraie lorsque le champ magnétique appliqué se situe 

entre Hc1 et Hc2, quand il pénètre dans le supraconducteur. Ces vortex sont également appelés « fluxons 

» ou « Abrikosov vortex ». Le champ magnétique pénètre donc le supraconducteur à travers ces vortex 

qui sont des régions normales. Ces vortex apparaissent dans le supraconducteur sous forme de réseau 

d’Abrikosov, Ce comportement est une conséquence de la répulsion mutuelle des vortex. 

Chaque vortex a son supra-courant qui circule perpendiculairement au champ magnétique 

externe. Ainsi, chaque vortex crée un champ magnétique dans la même direction que le champ externe. 

Les courants sont créés autour des régions normales, mais ils ne s’atténuent pas en raison de l’état 

supraconducteur. Un supra courant circulant produit un quantum de flux magnétique Φ0, par conséquent, 

un vortex dans le modèle d’Abrikosov est appelé fluxon. Si r est la distance entre le vortex et le point 

de mesure ou de calcul, le champ magnétique du vortex à côté du cœur du vortex (r ≤ ξ) vaut : 

0

2

L

( ) ln
2

r





B  
(1.4) 

Le champ magnétique loin du cœur du vortex (r > ξ), peut être calculé à partir de : 

L

L

( ) exp
r

r
r





 
  

 
B  (1.5) 

Ces deux équations sont valables pour des valeurs élevées de κ. 

ns

B

x

x

Ha

2ξ

2λ 

(a) (b)

2ξ

i

 

Figure 1.5. Les réseaux de vortex d’Abrikosov apparaissant dans un supraconducteur de type II, où : a) la longueur de cohérence 

ξ, est plus petite que la longueur de pénétration de London λL et b) réseau d’Abrikosov. 
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1.2.7.a Flux pinning 

Les vortex sont bloqués dans leur mouvement par des défauts intentionnels ou non. Dans ce 

cas, nous parlons d'ancrage, en anglais, « pinning » des vortex. Lorsque l’on veut déplacer un vortex, 

une force est créée qui l'oblige à rester dans sa position initiale. Cette force est appelée la « Pinning 

Force » Fp. 

On distingue deux types de force d'ancrage : l’une élémentaire fp et l’autre macroscopique 

résultante des forces élémentaires Fp. La force élémentaire est orientée dans des directions différentes 

qui dépendent du centre d'ancrage et de la localisation de la ligne de flux. La force macroscopique 

résultante n'est pas constituée simplement de la somme des forces élémentaires. La relation entre 

les deux est complexe. La force élémentaire est réversible, contrairement à la force macroscopique 

résultante. 

Les valeurs faibles de la force Fp sont créées par des fp dirigés de manière aléatoire, qui s'annulent 

mutuellement. Pour une force Fp plus grand, le rapport entre les forces peut d’être écrire comme suit : 

p c p pF J N f B  
(1.6) 

où Np est le nombre de centres de d’ancrage. L'estimation théorique de la force d'ancrage est faite 

par calcul de la force élémentaire fp. 

1.2.7.b Flux jumps 

L'aimantation M des supraconducteurs peut changer brusquement et de manière incontrôlable 

lorsqu'un champ magnétique externe est appliqué. Un exemple d’hystérésis de supraconducteur est 

présenté sur la Figure 1.6. Si le champ magnétique appliqué augmente, l’aimantation peut rapidement 

tomber à zéro. Ceci est provoqué par des sauts de flux, qui s'appellent les « flux jumps ». On appelle 

saut de flux un déplacement brutal et soudain de l’ensemble des vortex. Supposons qu’un mouvement 

de vortex apparaisse, il est accompagné d’une dissipation d’énergie qui augmente la température 

localement. Ce réchauffement abaisse la force d'ancrage des vortex et le mouvement des vortex continue 

en produisant une dissipation d’énergie. Seul une disparition de la supraconductivité peut arrêter ce 

mouvement, ce que nous pouvons voir avec la chute rapide de l’aimantation. Il s’agit d’un effet 

d’avalanche. 
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M

H

Saut de flux 

 
Figure 1.6. Exemple d’aimantation de supraconducteur. Les sauts de flux amènent soudainement l’aimantation à zéro. 

1.2.8 Le mouvement de flux 

Le mouvement de flux est le déplacement des vortex. Considérons une seule ligne du flux, qui 

pénètre un supraconducteur de type II représentée par une boule rouge dans la Figure 1.7. 

Lorsqu’un supraconducteur de type II est soumis à un champ magnétique, le courant d'écrantage produit 

la force de Lorentz FL = J × B. Ensuite, on peut réécrire l’équation 1.6, c'est-à-dire la force d'ancrage 

macroscopique qui peut maintient chaque vortex : 

p cF J B  
(1.7) 

Des amplitudes différentes de ces forces FL et Fp qui agissent sur les vortex peuvent provoquer 

leurs mouvements Ensuite, la valeur de l'énergie qui maintient les vortex dans le supraconducteur peut 

être paramétrée par une certaine barrière énergétique U0. La probabilité du mouvement de flux est : 

( , , )

 B

U T

k T
P e

 
 
 




J B

 (1.8) 

où kB est la constante de Boltzmann et T la température. L'augmentation de la température diminue 

la valeur de U0. 

Les mouvements de flux sont montrés schématiquement sur la Figure 1.7. Les détails de chaque 

mouvement seront présentés dans les sections prochaines. 

1.2.8.a Flux flow 

Le mouvement lorsque la force de Lorentz FL dépasse la force d'ancrage Fp s’appelle « flux 

flow ». Si le ratio FL/Fp est supérieur à 1, le flux flow apparait. Dans cette situation, les vortex 

se déplacent librement dans le supraconducteur, sans pratiquement aucune résistance [Seid15].  
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x

U

J = Jc

J = 0,5 Jc

J = 0 Flux flow

Flux creep

Thermally activated 

flux flow 

 FL > Fp

1 ≈ FL/Fp

FL < Fp

 
Figure 1.7. Les régimes du mouvement des flux [Seid15], ce schéma présente le potentiel d'ancrage des vortex qui dépend de 

FL/Fp. La probabilité de saut de flux est plus grande avec une augmentation du rapport FL/Fp, Cela est aussi visible sur des 

lignes pointillées. Si la pente est plus grande, la probabilité de saut augmente. Une boule rouge représente une seule ligne de 

courant. 

1.2.8.b Flux creep 

Le mouvement suivant se produit lorsque le rapport entre la force de Lorentz FL et force d'ancrage 

Fp est d'environ 1. La probabilité de saut et donc de mouvement des vortex est plus faible que dans le cas 

d'un flux flow. Ce mouvement est également appelé « thermally activated flux flow » [Shea02]. 

1.2.8.c Thermally activated resistance 

Dans le régime « thermally activated resistance », la force de pinning Fp est supérieure à la force 

FL de Lorenz. Dans ce cas, même si une force de pinning Fp est élevée par rapport à la force FL, il y a 

une probabilité faible qu'un saut de flux puisse se produire dans le supraconducteur [Seid15]. 

Dans la littérature, on trouve que le « flux creep » et « thermally activated resistance » peuvent 

être désignés par le terme « thermally activated flux flow » (TAFF) [Shea02]. 

Jusqu'à présent, nous avons présenté une description microscopique de base 

des supraconducteurs. Les phénomènes et les termes les plus importants ont été expliqués. Dans le 

prochain sujet, nous passerons à la description macroscopique. 
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1.2.9 Le modèle de Bean 

Le modèle de Bean ou modèle d'état critique de Bean a été introduit en 1962 [Bean62]. Le modèle 

suppose que le courant, dans un matériau supraconducteur, ne peut prendre que deux valeurs, soit +/- Jc, 

soit 0. Le modèle de Bean permet dans de nombreux cas une bonne modélisation du comportement 

des SHT. 

1.2.10 Le modèle de la loi puissance E(J) 

Cependant, le modèle de Bean ne représente pas bien certains résultats expérimentaux. La loi 

en puissance E(J) permet une modélisation plus fine des résultats expérimentaux. L’expression de la loi 

en puissance de E(J) est la suivante : 

c

c0

n

E
J

 
  

 

J J
E

J
 (1.9) 

où Ec = 1 μV/cm est la valeur du champ électrique critique qui est normalisée. La valeur de la densité 

courante critique Jc0 est de l'ordre de quelques centaines A/mm2 et dépend du supraconducteur. 

On retrouve le modèle de Bean en considérant n → ∞ dans (1.9), la valeur de n = 1 transforme (1.9) en 

la loi d’Ohm. 

Pour les supraconducteur n varie entre 5 et 50 [AiFu15], pour les pastilles YBCO, on trouve 

fréquemment  la valeur n = 21 dans [AFUZ14, HoCC07, ZoZG15]. Si la valeur de n est très élevée, 

les résolutions numériques augmentent en complexité et en temps de calcul. Pour améliorer la qualité 

des résultats, des recherches étudient la dépendance des paramètres de la loi en en fonction de plusieurs 

facteurs comme le champ magnétique, la température ou les contraintes mécaniques. Nous présentons, 

dans les parties suivantes, plusieurs exemples de cette dépendance de la loi en puissance  
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Figure 1.8. Représentation de la loi en puissance E(J) basée sur le modèle de Bean dans les supraconducteurs. 
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1.2.11 Lois de comportement E(J,B) 

Dans le modèle de Kim [KiHS62], la dépendance de la densité de courant avec l’induction est 

magnétique est donné par la relation suivante : 

0
c c0

0

( )
B

J J
B




B
B

 (1.10) 

Par exemple dans [BLND07] pour le supraconducteur YBCO, Jc0 = 500 A/mm2 et B0 = 0,5 T.  

L’augmentation du champ magnétique diminue la densité de courant critique dans le supraconducteur. 

La dépendance du paramètre n(B) avec le champ magnétique pour l’YBCO peut être exprimée par : 

  0
1 0 1

0

( )
B

n n n n
B

  


B
B

 (1.11) 

A la température de l’azote liquide nous avons les valeurs suivantes : n0 = 21 et n1 = 5 (sont 

respectivement la valeur n pour ||B|| = 0 et ||B|| >> B0) [BLND07]. 

La loi en puissance est donc sensible à la variation de l’induction magnétique : 

( )

c

c ( )

n B

E
J B

 
  

 

J
E  (1.12) 

1.2.12 Lois de comportement E(J,T) 

Dans la loi en puissance E(J,T), il y a une dépendance de la densité de courant avec la température. 

De la même manière l'exposant n dépend de la température. Voici un exemple de la loi en puissance 

E(J,T) [BLND07] : 
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E J  (1.13) 

La variation de courant en fonction de la température a été ajusté expérimentalement dans [ScHö02]. 

La densité de courant peut être exprimée comme suit : 

c
c c0

c 0

( )
T T

J T J
T T





 (1.14) 

où pour l’YBCO Jc0 = 500 A/mm2, Tc = 92 K, T0 = 77,3 K. 

La variation de l'exposant est la suivante : 

0
0(T)
T

n n
T

  (1.15) 

Donc, il y a une nécessité de résoudre l’équation de la chaleur avec les équations physiques. 
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1.2.13 Lois de comportement E(J,B,T) 

La loi en puissance E(J) du champ magnétique et de la température du supraconducteur. 

La fonction E(J,B,T) dans [FuNa10, FuNF11, FuNO11, PaGl12, ZoZG15] est utilisé, elle a été ajusté à 

partir de l’aimantation de pastilles de GBCO, de SBCO et de YBCO. Des résultats expérimentaux ont 

été comparés avec la théorie. L’équation (1.10) est valable ici, mais Jc0 est pas constant et dépend de 

la température : 

3
2 2

c0

c

( ) 1
T

J T
T


  
    
   

 (1.16) 

La valeur de α correspondant à la densité de courant critique sous champ nul et au zéro absolu 

de température. Pour l’YBCO, si on estime que le courant critique Jc0(77 K) = 100 A/mm2, le paramètre 

α est égal à 610,09 A/mm2. Pour l’YBCO, dans [PaGl12] α = 1000 A/mm2 à une température de 40 K 

et dans [ZoZG15] α = 610 A/mm2 à la température de 30 K. Pour le GBCO, dans [FuNO11] 

α = 460 A/mm2 à une température de 40 K.  

Ensuite, la fonction E(J,B,T) peut être réécrite de la manière suivante : 

  c
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où le paramètre n est constant, et compris entre 8 et 21 [FuNa10, FuNF11, FuNO11, PaGl12, ZoZG15]. 

La valeur de n varie en fonction du matériau supraconducteur, de sa qualité. 

1.2.14 SHT pour des applications 

Les « supraconducteurs à haute température critique » (SHT), qui sont des supraconducteurs 

de type II ont une température critique élevée ce qui simplifie leur utilisation. Ceux-ci ont été découverts 

par Bednorz et Müller en 1986. Ils recherchaient la supraconductivité dans les céramiques, qui ont dans 

leur structure du cuivre et de l’oxygène. Ce type de supraconducteur peut être refroidi par de l’azote 

liquide à la place de l’hélium liquide ce qui simplifie leur usage. La définition de SHT est généralement 

réservée aux supraconducteurs ayant un Tc au-dessus de la température de l’azote liquide.  

On trouve plusieurs types de supraconducteurs à haute température critique qui sont basés sur 

des structures à base d’oxyde de cuivre. Les supraconducteurs BSCCO, YBCO, ou plus généralement 

REBCO sont utilisés dans les applications électriques en raison de leurs propriétés intéressantes. 

Le supraconducteur YBCO est compose d’oxyde de baryum, de cuivre et d'yttrium, il a été 

découvert par Johannes Georg Bednorz et Karl Alexander Müller [BeMü86]. Dans [FMGY92], 

les auteurs prédisent que le supraconducteur YBCO, a une densité de courant critique supérieure à 

100 A/mm2 à 77 K sous 1 T.  
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 Aimantation des pastilles SHT 

Lorsque l’on place des supraconducteurs dans un champ magnétique variable, en raison de la loi 

de Lenz, des courants d’écrantage sont induits. Nous supposons que ces courants sont toujours orientés 

perpendiculairement au champ appliqué. Considérant une plaque supraconductrice et le modèle de Bean 

qui est présenté dans la section 1.2.9, nous pouvons expliquer le principe de l’induction de courants. 

La plaque supraconductrice avec un champ appliqué Happ est représentée sur la Figure 1.9. 

La plaque est infiniment longue dans les directions y et z, son épaisseur est égale à 2a. Le champ appliqué 

Happ est parallèle à l'axe y. Considérant ce modèle, le courant induit à une direction parallèle à l'axe z 

et on peut écrire que dxHapp = ± Jy. 

Considérons une situation où l’on fait varier l’amplitude du champ Happ, comme sur la Figure 

1.10. La valeur Hp est appelée « champ de pénétration complète ». Ensuite, Jc détermine la valeur 

maximum du courant d’écrantage qui peut circuler dans un supraconducteur. Dans la Figure 1.10a 

ou Happ est inférieur à Hp, des courants d’écrantage pénètrent partiellement. 

Quand l’amplitude du champ appliqué Happ est égale Hp, les courants d’écrantage pénètrent 

complètement le supraconducteur, voir la Figure 1.10b. Comme présenté dans la Figure 1.10c, 

l’augmentation Happ ne change pas la valeur Jc et son aimantation Hm. Examinons maintenant 

la diminution du champ Happ. Les courants induits commencent à changer de direction en raison de 

la diminution de Happ, comme le montre la Figure 1.10d. Si le champ Happ continue à diminuer (Figure 

1.10e), le courant circule dans une direction opposée à celle du début (Figure 1.10b). En fait, à cause 

de l'aimantation Hm dans le supraconducteur, même si la quantité de courant circulant est la même que 

dans la Figure 1.10e, la distribution du champ magnétique dans le supraconducteur est différente. Sur 

xa-a

Happ

z

y

 

Figure 1.9. Schéma d’une plaque supraconductrice infiniment longue dans les directions y et z. L’épaisseur totale est égale à 2a 

dans la direction x. 
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la Figure 1.10f nous voyons la réémergence du champ appliqué Happ, qui force un changement dans 

le sens du courant provenant de l'extérieur de la plaque. 
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Figure 1.11. Trois formes possibles de champ magnétique piégé dans un supraconducteur : (a) forme conique ˄, (b) forme de 

M et (c) en forme de pont∩. Les formes ˄  et ∩ sont obtenues lorsque le supraconducteur est complètement pénétré.  
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Figure 1.10. Distribution du champ magnétique et de la densité courant dans une plaque supraconductrice. 
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Considérons ici la forme du champ magnétique piégé Bp dans un supraconducteur. Les trois 

formes trouvées dans la littérature sont présentées dans la Figure 1.11. Sur la Figure 1.11a, nous avons 

une forme conique « ˄ » qui est obtenue par aimantation complète d'un supraconducteur. La forme 

de la trajectoire du champ magnétique piégé est celle d'un « M », comme le montre la Figure 1.11b. 

Si le supraconducteur n'a pas été entièrement pénétré, le champ magnétique piégé ressemblera à la lettre 

M sous une forme similaire. Le troisième cas, la Figure 1.11c, montre le champ piégé dans 

un supraconducteur en forme de « ∩ ». En raison d’un champ magnétique plus faible et de la dépendance 

en champ magnétique de la densité de courant critique, les régions externes du supraconducteur ont une 

valeur de densité de courant critique plus élevée. Dans la suite du travail, nous ferons référence aux 

formes représentées du champ magnétique piégé Bp en utilisant le symbole approprié. Lorsqu'on 

envisage l'utilisation potentielle des supraconducteurs dans les machines synchrones, le champ 

magnétique piégé idéal serait de forme sinusoïdale ce qui apporte la douceur de fonctionnement de la 

machine [ZFLC05]. Ainsi, la forme du champ magnétique piégé en « ∩ » est plus attrayante que celle 

en forme « ˄ ». 

On peut conclure qu'une variation du champ magnétique génère toujours des courants induits dans 

les supraconducteurs et produisent son aimantation. Pour cette raison, les supraconducteurs sont aussi 

appelés cryoaimant et peuvent être utilisé en remplacement directement des aimants permanents 

classiques dans les machines électriques pour augmenter le couple électromagnétique. 

Il existe plusieurs techniques d’aimantation des SHT : le « Field Cooling » (FC), le « Zero Field 

Cooling » (ZFC), et le « Pulsed Field Magnetization » (PFM). Ces techniques sont expliquées ci-

dessous, en outre, on a ajouté une technique qui est connue comme « Flux pumping ». La dernière 

section 1.3.4 est consacrée aux autres techniques qui améliorent le champ piégé qui sont généralement 

basées sur un abaissement de la température ou la concentration du champ magnétique pendant 

l’aimantation. 

La comparaison entre les aimantations FC, ZFC et PFM illustré Figure 1.12. Dans le ZFC, 

le supraconducteur est refroidi jusqu’à sa température critique hors du champ magnétique tandis 

que dans le FC le supraconducteur est refroidi jusqu’à sa température critique sous un champ 

magnétique. L’idée de la PFM est différente, elle est basée sur une ou des impulsions de champ 

magnétique, une explication détaillée est donnée dans les sections 1.3.1, 1.3.2 et 1.3.3. 
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Figure 1.12. Distribution du champ magnétique et de la densité courant pendant l’aimantation par FC, ZFC et PFM technique. 

1.3.1 Le refroidissement sous champ ou « Field Cooling » (FC) 

Dans le refroidissement sous champ, un champ magnétique extérieur est appliqué 

et le supraconducteur est refroidi jusqu'à ce que la température soit inférieure ou égale à Tc. Après, 

le champ magnétique est réduit et des courants sont induits, voir Figure 1.13. 

L’aimantation par refroidissement sous champ, comparée aux autres méthodes, permet d'obtenir 

le maximum de champ piégé [DDJA14, Zhan19]. Dans [DDJA14], les auteurs ont rapporté 17,6 T 

de champ piégé dans une pastille GdBCO, autour de la température 30 K. Pour obtenir cette valeur 

de champ piégé, il faut un champ magnétique appliqué décroissant lentement, ce qui est possible avec 

cette technique. Dans [NaFA19], le supraconducteur YBCO est aimanté à 22 T par la FC technique, 

le temps de décroissance du champ magnétique appliqué est de 0,2 T/min. 

Cette faible variation du champ appliqué limite l'augmentation de la température dans 

le supraconducteur. Malheureusement, le dispositif expérimental nécessaire pour le FC est plus grand 

que pour la méthode d’aimantation de type PFM, ce que limite cette technique pour les applications 

[FTFO06, FTKH08, IKSY08].  



 

25 

 

Tc

B

Ba

Refraidissement

t

t [s]

FC

T1 B1 T2 B2 T3 B3

T1

T2

B2B1

T3

B3

 
Figure 1.13. Exemple aimantation de traitement par FC. Le champ magnétique est appliqué avant atteint la température Tc 

de supraconducteur. 

1.3.2 Le refroidissement sous champ ou « Zero Field Cooling » (ZFC) 

Le concept de cette aimantation est basé sur l’application du champ magnétique après 

le refroidissement du supraconducteur. Les étapes d’aimantation par ZFC sont présentes 

sur la Figure 1.14. Cette technique n’est pas beaucoup utilisée pour l’aimantation de supraconducteurs 

car la méthode FC est plus efficace et le dispositif expérimental nécessaire pour ces deux techniques 

est approximativement le même. Cependant, l'application de la technique ZFC pour la aimantation 

des supraconducteurs est décrite dans [NZCR15, OKYU92, TNNM91]. La technique ZFC a été proposé 

comme un alternative pour les systèmes de lévitation magnétique utilisant des supraconducteurs 

SHT [CoDe12, FMSC16] ou dans le système avec des paliers magnétiques basée 

sur le NdFeB [ALCM17]. 
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Figure 1.14. Exemple d’aimantation par ZFC. Le champ magnétique est appliqué après avoir atteint la température 

du supraconducteur Tc. 
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1.3.3 Aimantation par champ impulsionnel ou « Pulse Field Magnetization » 

(PFM) 

Les techniques d'aimantation présentées dans cette section sont basée sur l’impulsion d’un champ 

magnétique externe et sont plus pratiques que les méthodes FC et ZFC [MOIY98]. Nous allons utiliser 

l'acronyme PFM lorsque nous ferons référence à l’aimantation par un champ impulsionnel dans 

cette thèse. Les bobines pour une impulsion de champ magnétique sont plus compactes qu’avec 

les méthodes FC ou ZFC. Principalement, nous devons avoir un système suffisamment puissant qui peut 

générer un champ magnétique de plusieurs teslas. Si l'on considère une application de type moteur 

électrique avec des aimants supraconducteurs, la bobine d’aimantation n'est nécessaire que pour 

magnétiser les supraconducteurs et ne doit pas faire obligatoirement partie de la machine. Une autre 

possibilité est que l’induit de la machine puisse aimanter les pastilles supraconductrices, ce qui est 

presque impossible avec les techniques FC et ZFC en raison la taille des bobines nécessaire pour 

l’aimantation. Cependant, la variation rapide du champ magnétique de lors d’impulsion génère 

de la chaleur dans le supraconducteur, contrairement aux méthodes ZFC et FC. Cette énergie dissipée 

cause une augmentation de la température préjudiciable aux performances. 

Tous les types de méthodes PFM se basent sur la décharge d'un condensateur, mais, chaque 

méthode utilise une approche différente, c'est-à-dire l’amplitude maximale du champ magnétique, 

le nombre d'impulsions de champ externe, la durée des impulsions ou la température de refroidissement 

des supraconducteurs peuvent être différent. 
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Figure 1.15. Exemple d’aimantation par PFM. Le champ magnétique est appliqué après avoir atteint la température critique 

du supraconducteur Tc, avec une durée n'excédant pas plusieurs millisecondes. 
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1.3.3.a S-PFM ou single PFM 

Une unique impulsion de champ magnétique est la méthode de PFM la plus simple et la plus 

rapide. L’influence sur la forme du champ magnétique piégé dépend de la valeur maximum du champ 

externe, mais également de la durée de l’impulsion ou de la température du supraconducteur. 

Les résultats avec une seule impulsion de champ est montrée dans la référence suivante : [MOIY98]. 

Dans cet article, une aimantation d’un YBCO à la température 77 K a été réalisée avec un champ piégé 

maximal d’environ 0,3 T. La pastille YBCO avait 34 mm de diamètre et 14 mm d'épaisseur. Il a été 

constaté que la pénétration complète se produisait sous une impulsion de champ magnétique d'une valeur 

maximale de 1,9 T. La forme du champ piégé était celle d’un cône ˄. Cette forme indique que 

le supraconducteur a été entièrement pénétré, ce qui est confirmé avec la Figure 1.10, où le processus 

d’aimantation avec le modèle Bean est illustré. En dessous et au-dessus du champ magnétique appliqué 

1,9 T, le champ piégé est plus petit. Nous avons ici l'importante conclusion que, l’augmentation 

du champ magnétique appliqué n’apporte pas nécessairement de meilleurs résultats. Cette condition est 

particulièrement évidente lorsque l'augmentation de la valeur maximale du champ magnétique appliqué 

est associée à une augmentation de la vitesse de variation de champ applique dtBapp. 

Une modification du système pour diminuer la valeur dtBapp peut augmenter le champ piégé. 

Une comparaison est montrée dans [ItMi96] où la pastille d'YBCO de 34 mm de diamètre et de 14 mm 

d'épaisseur a été aimante par un champ magnétique appliqué avec des temps de montée de 0,8 et 2,4 ms. 

Cela a contribué à un changement plus faible de la température du supraconducteur, pour une impulsion 

de 5 T, le ΔT a diminué de 1 K. Néanmoins, cela n'a pas amélioré de manière significative le champ 

magnétique piégé. Pour une même valeur du champ magnétisant, la méthode FC a permis de piéger 25% 

de champ magnétique en plus, soit 0,37 T. L'impulsion trois fois plus lente générait encore trop 

de chaleur au fil du temps pour augmenter significativement le champ magnétique piégé. 

La réduction du temps de montée dtBapp contribue à développer une nouvelle approche du système 

qui alimente la bobine d’aimantation l'on appelle « Waveform Control Pulse Magnetization » 

[ISOW16]. Ce système est basé sur le contrôle de la forme de l'impulsion magnétique en connectant des 

condensateurs chargés à différents moments. 

La valeur initiale de la température du supraconducteur affecte de manière significative le courant 

critique dans la pastille. La dépendance en température de champ piège peut être trouvées dans 

[YIYO98]. La température de la pastille YBCO a été fixée, par un système de réfrigération cryogénique, 

à 35 K, 49 K, 63 K et 77 K. La pastille avait 35,5 mm de diamètre et 14 mm d'épaisseur. Le plus grand 

champ Bpmax piégé, égal à 1,42 T, a été obtenu à 35 K. D'autre part, le supraconducteur à 77 K avait 

un champ piégé Bpmax = 0,5 T. On peut dire que la température initiale influence fortement le courant 

maximal Jc et donc le champ magnétique piégé dans le supraconducteur. 
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1.3.3.b Impulsions multiples 

Le phénomène de répétition d'une seule impulsion de champ défini un système à impulsions 

multiples, « Multi Pulse » (MP). Le principe de MP est basé sur le maintien de la température initiale 

du supraconducteur et la répétition de l’impulsion de champ appliqué. Dans [SSKK00], les auteurs ont 

magnétisé un supraconducteur par des impulsions magnétiques de différentes amplitudes. L'échantillon 

était d'environ 29,5 mm d'une hauteur 16 mm. Les pastilles d'YBCO ont été magnétisées aux 

températures initiales de 60 K et 70 K, avec cinq impulsions de valeur de champ maximale : 1 T, 1,5 T, 

1,9 T, 1,9 T et 1,9 T. À 60 K, le Bpmax était d'environ 0,225 T, et à 70 K, le Bpmax est d'environ 0,190 T. 

L'application des trois dernières impulsions de même amplitude a augmenté le Bpmax. 

Enfin, notre conclusion à ce stade permet d’indiquer que la répétition des impulsions de champ 

affecte positivement le champ piégé. 

1.3.3.c IMRA ou A-PFM 

La technique suivante est appelée méthode « Iteratively Magnetizing Reduced Amplitude » 

(IMRA) ou « Advanced Pulsed Field Magnetization » (A-PFM). Dans la littérature, plusieurs articles 

utilisent généralement plus le nom IMRA et nous continuerons également avec cette notation [FYON03, 

IIYI02a, MOIY98, YIYO00, YIYO98]. Les techniques IMRA et MP utilisent la répétition du champ 

magnétique appliqué avec une température constante, mais dans la méthode IMRA les impulsions 

de champ magnétiques ont une amplitude décroissante. L’idée dans cette technique, est d’aimanter 

le centre de la pastille avec la première impulsion. Ensuite, en raison de la génération d'une chaleur plus 

grande à l'extérieur de la pastille, chaque impulsion compense le flux perdu en raison de la chaleur 

dissipée. Cette méthode est plus intéressante lorsque la température du supraconducteur est inférieure à 

celle de l'azote liquide car la probabilité de saut de flux est plus élevée (voir l'équation (1.8)) [IIYI02b]. 

Dans [MOIY98] on peut trouver la comparaison du champ piégé dans une pastille YBCO entre S-PFM 

et IMRA pour différentes températures comprises entre 30 et 77 K. Plus la température est basse, plus 

Bpmax augmente. A la température 30 K le Bpmax vaut 2,1 T avec la méthode IMRA et 1,6 T avec 

la méthode S-PFM. A la température 77 K la différence des Bpmax entre les deux techniques n’est pas 

visible et le champ piégé vaut environ 0,5 T. Dans [YIYO00], une pastille ReBCO de 36 mm de diamètre 

et 16 mm d'épaisseur est aimanté a la température de 30 K. Le Bpmax vaut 3,8 T à la température 30 K. 

1.3.3.d MMPSC 

Commençons par expliquer une technique appelée « Multi-Pulse with Step Cooling » (MPSC). 

Elle consiste à produire plusieurs impulsions de champ magnétique en contrôlant le changement 

de température du supraconducteur. Plus précisément, après quelques impulsions, le supraconducteur 

est refroidi à une température plus basse qu'auparavant, puis d’autres impulsions de champ magnétique 

sont appliquées et le processus est répété. Le courant critique est ainsi augmenté en abaissant la 

température du supraconducteur. En fait, cette méthode est une extension de la technique MP avec une 
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manipulation supplémentaire de la température. Dans cette technique, les impulsions de champ 

magnétique sont les mêmes après chaque refroidissement. 

Avec cette méthode a été obtenu le record de champ piégé par les techniques d'impulsion 

[FTFO06]. La technique « Modified Multi-Pulse with Step Cooling » (MMPSC) est basé sur le MPSC, 

mais avec la possibilité de modifier chaque impulsion. C'est-à-dire que dans le système, on a 

la possibilité de modifier la température du supraconducteur, le nombre d'impulsions appliquées ainsi 

que leur forme (dtBapp et valeur maximale Bmax). Donc, comme dans la méthode MPSC, 

le supraconducteur est refroidi et donc le courant critique augmente. Après refroidissement, ils ont 

appliqué comme précédemment des impulsions pour obtenir un champ piégé final en forme ˄. C'est 

la première technique qui utilise les sauts de flux pour améliorer un champ piégé. Cette approche 

consiste à créer d'abord un champ magnétique piégé en forme M et ensuite, après avoir appliqué d’autres 

impulsions de champ magnétiques, à obtenir un champ magnétique piégé en forme ˄. Après avoir obtenu 

un champ en forme de M, le supraconducteur est refroidi, ce qui augmente la probabilité de saut de flux. 

Ensuite, l'application de l'impulsion suivante provoque dans la première phase une induction de courant 

dans le supraconducteur dans une direction telle qu'une force agit sur les vortex existants qui les pousse 

vers l'intérieur. Ces vortex restent là, et de cette façon nous pouvons obtenir un champ magnétique piégé 

plus grand. 

Les techniques MPSC et MMPSC ne diffèrent que par la modification de l'amplitude 

de l'impulsion du champ magnétique. Nous avons trouvé un seul article où MPSC est utilisé [KaFu01]. 

Les noms de ces techniques sont souvent utilisés de manière interchangeable [YoON11]. Par 

conséquent, dans ce travail, nous ne considérerons que la méthode de MMPSC. 

Le record d'un champ piégé basé sur les méthodes impulsionnelles est 5,20 T et en utilisant 

un disque GdBaCuO de 45 mm de diamètre et 15 mm d'épaisseur fabriqué par Nippon Steel [FTFO06]. 

Au total, quatre impulsions de champ magnétique ont été utilisées pour l’aimantation. Les deux 

premières impulsions ont été appliquées à 47 K avec un champ maximal de 4,80 T. Ensuite, deux 

impulsions à 28 K, avec un champ maximum d’environ 6,5 T. Dans [FTKH08] le même nombre 

d'impulsions a été appliqué à une pastille GdBaCuO avec un diamètre de 65 mm et une hauteur 

de 18 mm. Le champ magnétique piégé est passé d'une forme M à une forme ˄ lors de l’aimantation. 

Le champ a été piégé avec Bpmax = 3 T à une température finale de 40 K. En comparaison, la même 

pastille dans [FTKH07] a été aimantée par le S-PFM à 40 K. Le champ piégé avait une valeur maximale 

de 1,9 T et était en forme de M, ce qui représente une diminution de plus de 30% par rapport à la méthode 

MMPSC. 
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1.3.3.e MMPSC + IMRA 

La dernière technique est la méthode hybride - combinant les deux techniques MMPSC et IMRA, 

présenté dans les références suivantes [FHNY09, ZIMF12]. Après une aimantation MMPSC, pour 

améliorer le flux total piégé, une aimantation de type IMRA est réalisée. L’utilisation de la technique 

IMRA après le MMPSC, augmente la quantité de flux dans un supraconducteur. Dans [FHNY09], 

le supraconducteur GdBaCuO d'un diamètre de 45 mm et d'une épaisseur de 15 mm est considéré. 

L’aimantation MMPSC a été réalisée à la température 70 K et après à 30 K avec deux impulsions 3,30 T 

et deux impulsions à 6,30 T. Ensuite, l’aimantation IMRA a été réalisée à la température de 30 K avec 

9 impulsions de 6,01 T à 3,58 T. La comparaison entre les méthodes MMPSC et MPSC + IMRA est 

présentée. La différence entre le champ maximal piégé n'est pas significative, et Bpmax = 3,1 T a été 

obtenu pour les deux techniques. Mais la quantité de flux total 
T  a augmenté après l'IMRA, passant 

de 1,64 mWb à 2,51 mWb. La forme finale du champ magnétique piégé peut prendre la forme d'un ∩. 

1.3.4 Les autres techniques qui améliorent le champ piégé 

L'autre technique qui améliore le champ piégé et qui ne se concentre pas sur le matériau 

supraconducteur lui-même, est un ajout d’une pièce de fer dans le système. Elles sont placées 

généralement en dessous ou au-dessus de la pastille [YoOk20a, YoOk20b]. Ces solutions qui 

augmentent le champ piégé sont relativement peu coûteuses. Le travail de K. Yokoyama et T. Oka 

[YoOk20b] présentes l’influence deux noyaux de fer en forme du disque avec un diamètre ∅ = 64 

et 80 mm et d'épaisseur de 47 mm pour les deux, le fer était retiré avant chaque mesure. Le 

supraconducteur GdBaCuO avait un diamètre de 60 mm et une épaisseur de 20 mm. Les auteurs ont 

indiqué que le fer de plus grande taille affectait le retard du champ magnétique produit par le 

magnétiseur. On peut voir que quelle que soit la forme du fer, le champ piégé n'est pas supérieur à 2,2 T 

La discussion précédente a concerné les fers en forme de disque, dans [YoOk20a], les mêmes 

auteurs ont également examiné d'autres formes pièces ferromagnétique, c'est-à-dire un disque, un anneau 

et une croix [YoOk20b]. Les températures sélectionnées sont : 20 K, 30 K, 40 K et 50 K. 

Le supraconducteur GdBaCuO a un diamètre de 60 mm et une épaisseur de 20 mm, et a été magnétisé 

par la méthode des impulsions S-PFM. L'anneau de fer a piégé le plus petit champ magnétique. 

Le dégagement de chaleur le plus important lors de l’aimantation s'est produit pour le fer en forme 

de croix. Quelle que soit la forme du fer, le champ piégé n'est pas supérieur à 2,2 T. Comme les auteurs 

l’on dit, il y a un besoin d'optimisation supplémentaire de la forme du fer pour augmenter le champ 

magnétique piégé. 

Le travail de T. Hirano et al. [HTNN20] présente l’exemple d’un anneau supraconducteur avec 

un noyau de fer au milieu. Une pastille de MgB2 (60 mm de diamètre et 20 mm de hauteur) à 20 K est 

aimanté par double impulsion champ (M-PFM) a piégé un champ magnétique de 1,6 T. Le noyau 

ferromagnétique avait 20 mm de diamètre et 20 mm de hauteur. À titre de comparaison, sans le fer, 
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le supraconducteur a été aimanté par FC jusqu'à 1,57 T à la température de 20 K. On peut constater que 

la valeur du champ piégé ne dépasse pas le champ de saturation du fer. Comme les auteurs le signalent, 

la présence d’un noyau fer dans l’anneau supraconducteur a changé son comportement dans le système. 

Par conséquent, la distorsion du champ magnétique produit par la bobine est modifiée en présence de 

fer, par rapport à la situation où seul le supraconducteur lui-même est présent dans le système. 

L'utilisation d'un noyau de fer donne de meilleurs résultats, mais cette méthode peu coûteuse a ses 

limites. Le fer introduit dans le système peut limiter l'accès physique au supraconducteur et introduit 

également une masse supplémentaire. De plus, il est aussi nécessaire de refroidir le fer. En outre, il faut 

se rappeler que le fer a ses limites en termes de saturation magnétique. 

L'autre solution connue, un anneau métallique placé autour de la pastille, est largement utilisé 

[FHNY09, FTFO06, FTKH08, FYKO05, ZIMF12]. La fonction principale est de renforcer 

mécaniquement le supraconducteur. De plus, la chaleur générée commence à apparaître à l'extérieur 

de la pastille, et un anneau métallique supplémentaire peut absorber une partie de la chaleur due aux 

courants de Foucault pendant l’aimantation. Cette solution est présente dans [FYKO05],  où les auteurs 

ont fait la comparaison entre des anneaux d’acier inoxydable (SUS), d’aluminium (AL) et d’acier 

inoxydable et d’aluminium (W) en termes de distribution de la température. Tous les anneaux ont 

une épaisseur de 4 mm et une hauteur de 15 mm. Cinq impulsions magnétiques externes d'une amplitude 

maximale de 4,7 T ont été appliquées à 40 K. Le supraconducteur, pastille SBCO de 45 mm de diamètre 

et de 15 mm est aimanté. Si l'on considère la répartition de la température dans le supraconducteur, c'est 

l'anneau W qui a le mieux dissipé la chaleur. La différence de température entre le système (W) et le 

système (Al) était de 5 K. Par rapport au supraconducteur seul, l'utilisation d'un anneau en W autour du 

supraconducteur a permis d’augmenter le champ magnétique piégé de plus de 10 %. Le champ 

magnétique final piégé était de Bpmax = 2,95 T. En outre, le flux magnétique
T  a été augmenté de 20 %. 

Comme nous l'avons mentionné, supprimer cette dissipation d’énergie pendant l’aimantation peut 

augmenter le champ magnétique piégé. Cette idée était appliqué dans [ToMu03], ou un imprégné 

de résine et enveloppé de fibres de carbone est présenté. La résine pénètre dans les fissures 

du supraconducteur et la fibre de carbone aide à évacuer la chaleur pendant l’aimantation par FC. 

Par ailleurs, celle-ci améliore la résistance mécanique de pastille. En outre, la pastille a un trou au milieu 

rempli avec de résine. L'idée d'une meilleure dissipation de la chaleur en faisant des trous dans 

le supraconducteur a également été adaptée dans [BPHK14] a une pastille YBCO avec un diamètre de 

16 mm et une hauteur de 19,5 mm. Des fils de cuivre ont été insérés dans les trous. L'échantillon 

comportait un total de 55 perforations d'un diamètre compris entre 0,58 mm et 0,42 mm. L'échantillon 

a été aimanté à l'aide des techniques MPSC et IMRA. Après la première impulsion de 3,6 T 

à la température de l'azote liquide a été enregistrée augmentation de Bpmax de 15 %. Néanmoins, après 

le processus complet d’aimantation, aucun effet majeur des trous sur l'augmentation du Bp dans 

le supraconducteur n'a été observé. D'autres chercheurs ont rempli les trous dans la pastille YBCO avec 
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de la poudre ferromagnétique [LFCA10].  Deux échantillons sont considérés avec un diamètre de 16 mm 

et une hauteur de 10 mm. L'échantillon A a des trous de 0,8 mm de diamètre, tandis que l'échantillon B 

a des trous de 0,35 mm de diamètre. Le nombre de trous est de 55 dans les deux échantillons. 

Le supraconducteur est magnétisé par ZFC à 77 K. Le champ magnétique appliqué a varié entre -1,5 T 

et 1,5 T, à une vitesse de 5 mT/s. En raison de la plus grande quantité de fer dans l'échantillon A, l'effet 

sur la caractéristique d’aimantation est plus important. Le remplissage des trous avec du fer a fait passer 

le Bpmax de 0,303 T à 0,406 T dans l'échantillon A. En revanche, pour l'échantillon A, la Bpmax est passée 

de 0,176 T à 0,194 T. 

Dans littérature, il existe d’autres techniques qui améliorent plus ou moins le champ magnétique. 

Un exemple intéressant est présenté [GBDK15], ou un noyau de fer est utilisé pour l'aimantation 

de l'YBCO. L'idée derrière cette méthode est de tirer profit de la perméabilité magnétique du fer afin 

que le champ puisse pénétrer plus facilement dans le supraconducteur. Le champ piégé final était 

de 36 % plus élevé qu’une aimantation sans noyau de fer et était égale 0,85 T a la température 77 K. 

De plus, en raison de la concentration de champ magnétique par le noyau, le courant qui est nécessaire 

pour obtenir la même impulsion de champ magnétique est 43 % inférieur à sa valeur sans le noyau de fer. 

Le champ appliqué n'a pas dépassé les 1,79 T. Cette technique est limitée par la saturation magnétique 

d'un noyau de fer. 
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1.3.5 Conclusion 

Les résultats d’aimantation des différentes techniques sont résumés dans le Tableau 1.4. Parmi 

les sources disponibles, nous avons essayé de sélectionner des meilleurs résultats en matière de champ 

magnétique piégé pour chaque technique. Les résultats obtenus à la température de l'azote liquide sont 

également marqués. Trois techniques utilisent une température constante et pour lesquelles il est possible 

d'utiliser de l'azote liquide. Cependant, à des températures plus basses, le champ magnétique piégé 

est plus grand. Deux techniques développées ultérieurement, MMPSC et MMPSC+IRMA, utilisent 

les changements de température pour obtenir des champs piégés beaucoup plus importants. On peut 

en conclure que la capacité de modifier la température d'un supraconducteur est essentielle pour obtenir 

une valeur Bp élevée. En analysant les dimensions des supraconducteurs, on constate que 

les supraconducteurs de plus de 65 mm de diamètre ne peuvent pas nécessairement piéger davantage 

de champ magnétique, quelle que soit la technique utilisée. 

 

Tableau 1.4. Résultats d’aimantation du supraconducteur par différentes techniques PFM. 

Technique 

d'aimantation 

Température 

initial 

Champ 
magnétique 

maximal 

piégé 

Supraconducteur 

Dimensions de 
la pastille 

(diamètre mm x 

d'épaisseur mm) 

Date de 

l’article 
Article 

S-PFM 77 K 0,50 T YBCO 34 x 14 1998 [MOIY98] 

 35 K 1,50 T YBCO 34 x 14 1998 [MOIY98] 

 77 K 0,35 T YBCO 34 x 14 1996 [ItMi96] 

 77K 1,63 T GBCO 45 x 19 2016 [ISOW16] 

 77 K 0,63 T GBCO 140 x 20 2008 [YKIN08] 

 23 K 0,47 T MgB2 50 x 16 2012 [FTAO12] 

MP 60 K 0,23 T YBCO 29,5 x 16 2000 [SSKK00] 

 70 K 0,19 T YBCO 29,5 x 16 2000 [SSKK00] 

 77 K 0,60 T GBCO 140 x 20 2008 [KYSS08] 

IMRA 30 K 2,10 T YBCO 34 x 14 1998 [MOIY98] 

 77 K 0,60 T YBCO 34 x 14 1998 [MOIY98] 

 30 K 3,80 T SBCO 36 x 16 2000 [YIYO00] 

 30 K 3,60 T SBCO 36 x 16 2005 [YIYO05] 

 77 K 1,20 T SBCO 36 x 16 2005 [YIYO05] 

MMPSC 47 K → 28 K 5,20 T GBCO 45 x 15 2006 [FTFO06] 

 60 K → 40 K 3,00 T GBCO 65 x 20 2008 [FTKH08] 

 40K → 30 K 3,20 T GBCO 45 x 20 2007 [FTKH07] 

MMPSC+ 70 K → 30 K 3,14 T GBCO 45 x 15 2009 [FHNY09] 

IMRA 45 K → 30 K 4,33 T SBCO 45 x 18 2007 [FuTH07] 
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 Les machines supraconductrices basées sur les pastilles SHT 

Des machines sont conçues avec des aimants supraconducteurs, on peut les diviser en deux types. 

Dans le premier type, le processus d’aimantation doit être effectué avant l’assemblage de la machine. 

Les pastilles supraconductrices sont aimantées à l'extérieur du stator du moteur, généralement 

en utilisant la méthode FC. Dans [SMBF20] une machine synchrone basse vitesse de 30 kW est 

développée, elle est montré sur la Figure 1.16a. Un empilement de supraconducteurs GBCO formant 

une matrice de dimensions 150 × 250 × 20 mm est aimante par FC. La vitesse de rotation est de 

190 tr/min. Après aimantation avec un champ magnétique de 3 T, le champ maximal piégé dans 

le supraconducteur était d'environ 2 T. Cette valeur a été obtenue au centre de la matrice 

supraconductrice. Toutefois, à la position extrême de la matrice, cette valeur était de 0,88 T. Le moteur 

est prévu pour la propulsion électrique des navires. 

Une autre approche est une conception dans laquelle les supraconducteurs peuvent être aimantés 

sans qu'il soit nécessaire de démonter la machine, comme le [XYYP11], le moteur synchrone à quatre 

pôles est présenté sur la Figure 1.16b. 75 pastilles YBCO sont montées sur le rotor du moteur. En outre, 

nous avons également des rubans YBCO placés dans la structure pour former le stator du moteur. Avant 

de démarrer le moteur, le rotor est fixé dans la partie d’aimantation où l’aimantation est effectuée. Après 

la PFM, le rotor est déplacé vers la partie opérationnelle dans un bain d'azote liquide, donc, 

la température de fonctionnement est de 77 K. Les bobines de cuivre peuvent générer une impulsion de 

champ magnétique d'une valeur maximale de 0,9 T, permettant à 0,374 T d'être piégé dans 

les supraconducteurs. La puissance maximale de ce moteur est de 7,8 kW à 1500 tr/min. 

  

 

 

(a) (b) 

 

Figure 1.16. Exemples de machines supraconductrices se basant sur les pastilles SHT. Les machines (a) [SMBF20] et (b) 

[XYYP11] utilisant les pastilles comme aimants. 
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 Conclusion et objectifs de la thèse 

Dans ce chapitre, nous avons vu que l’on peut distinguer deux types fondamentaux 

de supraconducteurs - le type I et le type II. La constante κ permet de différencier les types 

de supraconducteurs. Chaque vortex piégé dans un supraconducteur est maintenu par une force de 

pinning qui, si elle est dépassée, peut modifier la distribution du champ magnétique piégé.  

Le modèle de base représentant le comportement des supraconducteurs est le modèle Bean. Pour 

une meilleure représentation des résultats expérimentaux, la loi en puissance est introduite. Elle peut 

tenir compte du champ magnétique ou de la température, ainsi, dans la littérature, on peut en trouver 

différentes versions.  

On note qu'il existe trois méthodes de base d’aimantation : ZFC, FC et PFM. Nous nous 

concentrons sur l’aimantation de type PFM où nous pouvons choisir parmi différentes sous-techniques 

d’aimantation. Certaines d'entre elles utilisent le changement de température intentionnel 

d'un supraconducteur - les méthodes MPSC et MMPSC. Si le supraconducteur a une température 

de refroidissement constante, nous pouvons utiliser des aimantations comme le S-PFM, l'IMRA ou le 

MP. 

Il existe également d'autres méthodes pour augmenter le champ magnétique piégé dans 

un supraconducteur qui sont basées sur une meilleure dissipation de la température ou sur 

la modification l'impulsion magnétique produite. Le fer est souvent utilisé en raison de sa perméabilité 

magnétique relative élevée. 

Nous nous concentrons sur l'utilisation d'une loi en puissance qui nous permettra de prendre 

en compte à la fois les variations du champ magnétiques et de la température du supraconducteur 

pendant la PFM. En raison de l'utilisation d'azote liquide pour refroidir le système, nous nous 

concentrons sur les techniques d’aimantation MP et IMRA. 

L'objectif principal de cette thèse est la modélisation 2D et 3D, la conception et la réalisation d’un 

inducteur pour aimanter un ensemble de pastilles supraconductrices. Nous espérons qu'un modèle 

complexe, qui combine plus précisément différents modèles physiques, permettra de mieux comprendre 

le comportement pendant le processus d’aimantation. 

Les objectifs de la thèse sont donc les suivants : 

 Le choix de la bonne formulation pour modéliser le problème électrique et thermique : 

la combinaison des phénomènes électromagnétiques avec les changements thermiques 

doit donc être prise en compte. 

 La modélisation du comportement des supraconducteurs : Le courant qui circule dans 

un supraconducteur dépend fortement du champ magnétique généré ainsi que de 

la distribution de la température. 
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 Modélisation de l'ensemble de l'inducteur pour l’aimantation d'un supraconducteur : 

le modèle déterminera les dimensions exactes de l'inducteur pour l’aimantation 

de plusieurs supraconducteurs. 

 Modélisation de l'ensemble du processus d’aimantation : les résultats numériques obtenus 

servent de base de comparaison avec les résultats expérimentaux. 

 Réalisation et tests d’un prototype : La mise en œuvre du modèle permettra d'obtenir 

les résultats expérimentaux. Après comparaison avec les résultats numériques, le modèle 

peut être corrigé pour obtenir une meilleure correspondance avec les résultats 

expérimentaux. 
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 Formulations usuelles 
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Dans ce chapitre, nous expliquerons la méthode de calcul numérique qui est utilisée dans cette 

thèse. Afin de résoudre les équations magnétiques, nous avons décidé d'utiliser le couplage entre 

les formulations en A et H. De plus, en raison de la génération de chaleur lors de l’aimantation, il est 

nécessaire de combiner les équations magnétiques avec une équation de transfert thermique. 

Les processus d'aimantation des pastilles supraconductrices seront étudiés grâce à un modèle 2D 

en symétrie axiale et un modèle 3D. Dans la section 2.2.6, nous présentons le modèle thermique couplé 

aux équations électromagnétiques. Enfin, la dernière section permettra de valider nos modèles.  

 Introduction 

Le problème présenté dans cette thèse est directement lié aux questions électromagnétiques 

et thermiques. En se basant sur la méthode des éléments finis (MEF), le problème peut être résolu à 

l'aide de différentes formulations. 

Le choix de la formulation adéquat pour résoudre les problèmes avec des supraconducteurs est 

crucial pour obtenir rapidement des résultats de simulation précis. Pour résoudre les équations 

électromagnétiques dans la pastille supraconductrice nous préférerons la formulation en H. Cette 

approche nous garantit une bonne convergence avec la loi en puissance car la forme de la fonction non 

linéaire E(J) dans la formulation en H permet au solveur de résoudre le problème plus rapidement. Elle 

est également couramment utilisée dans la modélisation du processus d'aimantation 

des supraconducteurs [ShGC20]. Cependant, la formulation A est bien adaptée à la résolution des 

problèmes magnétiques linéaires et non linéaires, entre autres, pour des raisons de convergence 

analogues au choix de la formulation en H dans le supraconducteur [BAGG20]. Par la suite, les régions 

ferromagnétiques, l’inducteur et l’air seront résolus principalement par la formulation en A. 

Nous proposons une solution qui permet de combiner ces deux formulations en développant 

une formulation A – H en 2D et 3D en couplant les différentes formulations sur les frontières des 

matériaux. 

 La méthode des éléments finis 

La méthode des éléments finis est une technique qui permet de résoudre les équations aux dérivées 

partielles (EDP), on considère généralement un domaine noté Ω avec des conditions aux limites Γ. 

L’équation avec l’inconnue u définie dans le domaine Ω, doit être résolue. Les conditions aux limites Γ 

de cette fonction peuvent être de type Dirichlet, Neumann ou Robin. Un exemple d'EDP peut être 

l'équation de Fourier qui est également appelée équation de la chaleur : 

2

2
0

d d

dt dx
 

u u
 (2.1) 
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Les équations de Maxwell ou l’équation de la chaleur peuvent être décrites par des EDP avec des 

conditions aux limites appropriées. Pour résoudre ces EDP, le logiciel COMSOL a été choisi. Ce logiciel 

nous permet d'étudier des problèmes en deux et trois dimensions. En raison de la relation non-linéaire 

E(J) des SHT, nous avons décidé de coupler les formulations en H et en A. L'avantage de cette technique 

réside dans la capacité de simuler effectivement un modèle complexe avec des matériaux 

supraconducteurs non linéaires, des matériaux magnétiques non-linéaires et de coupler le système avec 

des équations électriques. Il est également possible dans certains cas d’accélérer la résolution par rapport 

à des méthodes classiques sans couplage. La difficulté consiste à trouver des conditions limites adaptées 

entre les deux formulations. 

Au cours de ce travail, j'ai développé le couplage entre deux formulations H et A et l'ai adapté 

dans le logiciel COMSOL pour simuler le processus d'aimantation. De plus, le modèle a été complété 

par une analyse thermique et combinée avec les équations de circuit électrique. 

2.2.1 Le domaine d’étude 

Le domaine d’étude est constitué d'un élément supraconducteur, d'un inducteur et d'un élément 

ferromagnétique, qui sont entourés d'air. Les grandeurs électromagnétiques doivent être calculées dans 

tous les domaines. Ensuite, la définition d'un domaine infini pour l’air n'est pas possible, il est donc 

nécessaire de trouver un compromis entre le temps de calcul et l’erreur liée à la limitation de la taille 

du domaine infini. 

Les équations de Maxwell dans le domaine d’étude présenté sur la Figure 2.1, peuvent être 

résolues par différentes formulations. Les sections suivantes détaillent la méthodologie et 

les formulations.  

Ωsupra

Ωind

Ωf

ΩA

0 r

z

ΓA 

Γsupra 

n

n

 
Figure 2.1. Domaine d’étude en 2D axisymétrique : le supraconducteur Ωsupra, l’inducteur Ωind, l’élément ferromagnétique Ωf 

et l'air ΩA. Les frontières entre le supraconducteur et l'air sont notées Γsupra. 
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2.2.2 Les équations de Maxwell 

Commençons par écrire les équations électromagnétiques sous une forme générale. L'équation 

de Maxwell-Gauss explique que la divergence du champ électrique E est égale à la source de ce champ 

divisé par la permittivité du vide ε0 : 

0




  E  

(2.2) 

La forme intégrale de 2.2 peut aider à visualiser la signification de Maxwell-Gauss : 

∯S

0 V

1
 dV


  E dS  

(2.3) 

Le flux du champ électrique à travers une surface S fermée, est égal à la charge ρ dans le volume V 

délimité par la surface S divisé par la permittivité du vide ε0. 

L'équation suivante explique qu'aucun monopole magnétique n’existe. Par conséquent, si nous 

coupons un aimant en deux, nous avons encore deux objets qui sont des dipôles magnétiques. 

Ce comportement du la densité de flux magnétique B est exprimé par l'équation suivante : 

0 B  
(2.4) 

On peut aussi l’écrire sous la forme intégrale de (2.4) : 

∯S  0 B dS  (2.5) 

L’équation (2.5) exprime que le flux de champ magnétique à travers une surface fermée S est toujours 

égal à zéro. 

L'équation de Maxwell-Faraday indique que le rotationnel du champ électrique est égal 

à la variation du champ magnétique dans le temps, donc : 

t


  



B
E  (2.6) 

où le signe moins est associé à la direction du champ. L’équation (2.6) Maxwell-Faraday explique 

l'induction électromagnétique découverte par Faraday. 

L'équation de Maxwell-Ampère couple le champ magnétique avec les courants électriques : 

t


  



D
H J  (2.7) 

On peut réécrire l'équation (2.7) comme : 

D  H J J  (2.8) 

où JD est le courant de déplacement.  
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Nous nous placerons dans l’approximation quasi-statique de sorte que le courant de déplacement 

est négligeable devant le courant de transport. L’équation de Maxwell-Ampère a été décrite comme suit : 

 H J  (2.9) 

Poursuivant nos réflexions, on écrit la relation entre la densité de flux magnétique B et le champ 

électromagnétique H : 

0 supra ir nd

f,          dans Ω

,     

( )

       dans Ω Ω et 

,

,  Ω






 
 A

H H
B

H
 (2.10) 

2.2.3 Formulation en A 

La formulation A est basée sur le potentiel vecteur champ magnétique. Il s'agit d'une quantité 

physique qui n'est pas directement mesurable, mais qui a un certain rapport avec le champ magnétique 

et électrique respectivement : 

B A  (2.11) 

L’équation (2.11) satisfait toujours l'équation de Maxwell-Thomson (2.4) en raison de l'identité

0   B B = A . 

En substituant (2.7) à (2.11), on a : 

1

( )
 H

B
A  (2.12) 

En combinant (2.9) et (2.12), l’équation générale de la formulation en A est : 

inda

f

pp ,1 ,       dans Ω

,            dans( ) 0 ,   Ω et Ω

 



 


  
  A

B

J
A  (2.13) 

où Japp est la densité de courant appliquée par un inducteur. L’équation (2.13) implique que 

le courant induits ne sont seront pas calculés dans le fer et qu’ils ne peuvent exister dans l’air. 

Ensuite, pour prendre en compte les courants induits dans le supraconducteur, considérons 

la loi d'Ohm, la relation entre le courant induit Ji et le champ électrique E s’écrit alors :  

i J E  (2.14) 

Le courant dans l'inducteur peut être introduit en utilisant le vecteur de courant Japp. 

L’introduction du potentiel électrique V n’est pas nécessaire et le champ électrique E s’écrit en fonction 

du vecteur potentiel magnétique A comme :  

t





A
E =  (2.15) 
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Lorsque nous ajoutons l'équation (2.14) à la formulation A (2.13), nous pouvons inclure 

de courant induit dans le modèle. Les équations de chaque domaine dans la formulation A sont 

les suivantes : 

ind

f

supra

app

0

0

0
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          dans  Ω
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1
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1
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A J

B
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A
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(2.16) 

 

2.2.3.a Problème axisymétrique 2D 

La grande majorité des problèmes 2D ne prennent en compte qu'une seule variable courante 

dirigée perpendiculairement au plan d’étude. Considérons les coordonnées cylindriques r, φ, z, où φ 

est la variable orientée perpendiculairement au plan d’étude. 

La formulation A (2.16) pour problème 2D consiste en une seule équation à résoudre ; 

 
app

1 1 1 1

( ) ( )

r z
rAA AA A

J
t r r r z r z

 


   

                                  
B B

 (2.17) 

Étant donné que les dérivées partielles rAr = 0 et rAz = 0, l'équation (2.17) se transforme en la forme : 

app

1 1 1

( ) ( )

A A A
A J

t r r r z z

  


 

       
                B B

 (2.18) 

Par conséquent, il est possible d’écrite l’équation (2.18) comme : 

app

1

( )

A
A J

t







  

 B
 (2.19) 

Il y a deux conclusions à tirer ici, la première étant que Aφ est proportionnel à Jφ. Deuxièmement, 

que la formulation 2D satisfait automatiquement la condition ∇·A. L'équation (2.19) peut être obtenue 

directement après avoir pris en compte la formule de Lagrange du produit vectoriel (∇⨯(∇⨯u) = ∇(∇·u) 

– (∇∇)u) et ∇·A dans la formulation A. 

On note donc que le potentiel vecteur magnétique A permet de résoudre un problème 2D à l’aide 

d’une seule variable Aφ.  
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2.2.3.b Problème 3D 

 Dans un problème 3D, le potentiel vecteur du champ magnétique n’est pas proportionnel 

au courant appliqué J si la jauge de Coulomb n’est pas satisfaite. Ainsi, il y a nécessité de résoudre 

un double produit croisé du potentiel vecteur et du champ magnétique dans 2.13. La version sans jauge 

de cette équation en 3D comporte un nombre infini de solution pour le potentiel vecteur magnétique, 

mais l’induction magnétique calculée à partir des potentiels est unique. 

La forme 3D de la formulation A est la suivante : 

app

app

1 1

( ) ( )

1 1
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1
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z z y z

      
                   

J
B

 (2.20) 

2.2.4 Formulation en H 

La formulation H est la solution la plus usitée pour les problèmes liés aux matériaux 

supraconducteurs. Cette formulation a été adaptée dans de nombreux cas avec des résultats positifs 

[ShGC20, SSJS15, KaBL18, KBKT19]. La raison principale est que la résistance non linéaire est plus 

facile à résoudre dans la formulation H que dans la formulation A [DuGV20].  

En substituant (2.9) à l'équation de Faraday (2.6) : 

 ( )

t


  



H H
E  (2.21) 

Considérons E J  et (2.21), on a : 

 
 

( )
0

t





 



H
J

H
 (2.22) 

Ensuite, en substituant Maxwell-Ampère (2.10) à (2.22), la forme générale de la formulation H 

est : 

 
 

( )
0

t





  



H
H

H
 (2.23) 

L’autre forme de cette formulation en H est l’équation (2.21) : 

 ( )
0

t


 



H
E

H
, où E J et J H  (2.24) 
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Pour chaque domaine, la formulation H peut être écrite : 
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 (2.25) 

L’équation (2.24) a été implémentée dans le logiciel COMSOL en utilisant l’interface appropriée 

qui est présentée comme suit : 

ad f
t


 



u
Γ  (2.26) 

où Г représente le flux d'une quantité conservée et da représente une constante liée aux paramètres 

physiques. 

Pour garantir que ∇·B = 0 (2.4) dans la formulation H, nous avons utilisé des éléments d’arêtes 

de type rotationnel qui, par construction, assure une divergence nulle [BrGM07]. 

2.2.4.a Problème axisymétrique 2D 

Dans un problème axisymétrique en 2D, nous supposons que la densité de courant a une seule 

variable azimutale Jφ, de sorte que le champ magnétique est constitué de deux composantes qui sont Hr 

et Hz. La formulation en H (2.24) pour le problème axisymétrique 2D est : 
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 (2.27) 

Dans la section 2.2.3.a, il est noté que la formulation A ne comporte qu'une seule variable par 

rapport à la formulation H. Il convient de noter ici que le même problème résolu par la formulation H 

implique environ deux fois plus de degrés de liberté (DDL) que la formulation A. 
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2.2.4.b Problème 3D 

Dans un problème 3D, la formulation en H (2.24), impose trois inconnues. L'équation (2.24) peut 

être présentée sous la forme : 
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(2.28) 

2.2.5 Couplage entre la formulation en A et la formulation en H 

Dans cette section, nous avons voulu présenter le couplage entre la formulation en A 

et la formulation en H appliqué à notre domaine d’étude, voir Figure 2.1. Le principal avantage 

du couplage est la possibilité de simuler efficacement des matériaux supraconducteurs – résistivité non 

linéaire ρ(J) et des matériaux ferromagnétiques avec une perméabilité non-linéaire μ(H). De plus, dans 

certaines modèles 2D, le temps de calcul peut être accéléré en réduisant les degrés de liberté comparé 

à une formulation en H. 

Pour obtenir une description complète d'un problème électromagnétique, les conditions aux 

limites doivent être spécifiées aux interfaces des matériaux et aux frontières physiques. Les conditions 

d'interface peuvent s’écrire : 
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 (2.29) 

Seules deux conditions sont indépendantes. En fait, en écrivant les 4 équations, on impose une 

égalité vectorielle entre les champs à l'interface, ce qui est surcontraignant. En réalité, on n'a besoin que 

de deux des quatre équations, c'est lié à la formulation faible du problème couplé [DuGV20]. En résumé, 

nous avons assuré la continuité des grandeurs physiques dans la formulation en A en appliquant des 

conditions de Neumann à la composante tangentielle du champ magnétique H sous la forme forte : 

 
1

( )

 
    

 
H

B
n H n A  (2.30) 

Pour la formulation H, nous utilisons aussi la condition de Neumann et la continuité de 

la composante tangentielle du potentiel vecteur magnétique est introduite dans la forme forte comme : 
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A
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2.2.5.a Problème axisymétrique 2D 

En considérant le modèle de la Figure 2.2, où seul le domaine supraconducteur Ωsupra est résolu 

par la formulation H et le reste par la formulation A. Le couplage appliqué aux limites 

du supraconducteur s'exprime comme suit :  

où
supra

H

représente les conditions aux limites appliquées dans la formulation H, 
supra

A

représente 

les conditions aux limites appliquées dans le formulation A. 

2.2.5.b Problème 3D 

Si l'on considère le même cas que pour le problème 2D, c'est-à-dire la simulation 

d'un supraconducteur dans la formulation H, les conditions aux limites entre la formulation H et A sont 

: 
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2.2.6 Equation thermique 

Dans ce travail, nous examinerons le problème de la production de chaleur dans 

un supraconducteur et dans l’inducteur. La chaleur générée affecte les propriétés du supraconducteur 

et sa capacité à piéger le champ magnétique. Le courant qui circule dans l’inducteur produit de la chaleur 

qui, par conséquent, modifie la résistance de l’inducteur et affecte la forme de l'impulsion magnétique 

produite. Le supraconducteur et la bobine seront dans de l'azote liquide. En supposant que la température 

de l'azote ne change pas, cela permet une simulation thermique de la bobine et du supraconducteur 

uniquement, avec des conditions aux limites appropriées sans modéliser les phénomènes ayant lieu dans 

le fluide. 

Pour le supraconducteur et l’inducteur, l'équation de diffusion de la chaleur peut être définie : 

 p

T
C k T Q

t



   


dans Ωsupra et Ωind (2.36) 

où γ est masse volumique, Cp est capacité thermique a pression constante et k est conductivité thermique. 

La puissance volumique est noté Q, la densité de flux de chaleur est notée q k T   . 

Pour modéliser le flux de chaleur du supraconducteur et de l'inducteur vers l'azote liquide, nous 

devons choisir les conditions limites appropriées. Nous décidons d'appliquer des conditions aux limites 

de chaleur convective pour simuler le transfert de chaleur : 

0 ext( )q h T T   sur supra et ind  (2.37) 

où h est coefficient d’échange thermique avec l’extérieur et Text est la température externe du bain.  

Le transfert de chaleur (2.37) est imposé sur la frontière par la relation : 

0 q  n q  
(2.38) 

 Calcul des pertes dans l’inducteur et la pastille SHT 

Pour tous les conducteurs, il existe des pertes dues à l'effet Joule, c’est-à-dire que le passage du courant 

électrique à travers des matériaux résistifs produit une puissance dissipée. Dans le supraconducteur, 

les pertes sont générées par les courants induits dans le supraconducteur. Dans les deux cas, 

nous pouvons dériver une formule de pertes définie par unité de volume qui s’écrit : 

Q  J E  
(2.39) 
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 Couplage des équations de Maxwell et des équations 

thermiques 

Les pertes générées dans le supraconducteur et l'inducteur sont introduites dans l'équation 

de diffusion de la chaleur (2.36) comme une source d'énergie ajoutée Q. Cela affecte le changement 

de température dans cette équation. Ensuite, le changement de température, T, influence la résistance 

de l'inducteur et la loi en puissance du supraconducteur. La Figure 2.3 montre le schéma du couplage 

fort réalisé à chaque itération entre les quantités physiques utilisées dans ce chapitre. 

 Validation de la formulation A – H 

Nous avons procéder à la validation de la formulation A – H en comparant les résultats 

de simulations avec les modèles basés sur la formulation en H et sur la formulation en A. Considérons, 

le modèle axisymétrique 2D et le modèle 3D et prenons en compte l'aimantation d'une pastille 

supraconductrice par un inducteur. Dans COMSOL, il est possible de définir nos propres équations 

ou de choisir un module intégré pour résoudre le problème. Ces modules constituent une interface simple 

entre l'utilisateur et le programme et permettent de définir le problème et de l’implémenter plus 

rapidement. Nous pouvons résoudre notre problème électromagnétique en utilisant deux modules 

du logiciel : un module mf qui est basé sur la formulation en A et mfh qui est basé sur la formulation 

en H. Contrairement aux équations que nous avons définies, les modules mf et mfh disponibles ne 

montrent pas la méthode exacte pour définir la formulation. On peut donc s'attendre à certaines 

différences dans les résultats. Ces modules peuvent être utilisés pour résoudre les problèmes liés à 

la supraconductivité, pour des études temporelles et se coupler facilement au module thermique. Nous 

allons comparer différentes grandeurs physiques lors de l’aimantation d’une pastille YBCO. Ensuite, 

nous comparerons les performances en termes de temps de calcul et de degrés de liberté pour chaque 

formulation. 

Modèle thermique

Modèle 

électromagnétique

Q

T
Ωind

ΩA

Ωsupra

Ωsupra

Ωind

 

Figure 2.3. Schéma du couplage fort réalisé à chaque itération entre les quantités du modèle électromagnétique et du modèle 

thermique. 
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Pour chaque domaine, des paramètres appropriés ont été attribués dans le logiciel. Nous 

commençons par expliquer l’inducteur, le fer et le supraconducteur. Nous ne considérons pas ici 

le problème thermique pour nous concentrer sur les différences électromagnétiques. 

I. L’inducteur Ωind 

Dans un souci de simplicité, nous n’avons pas couplé le problème électromagnétique avec 

les équations de type circuit et le courant électrique a été défini par une fonction représentant l’impulsion 

de courant définie de la façon suivante : 

 max

max max

maxapp

/

max max

sin ,    
2( )

,    
t t

t
I t t

ti t

I e t t




 

  
  

  




 (2.40) 

où Imax = 2 kA. Le courant (2.40) est présenté Figure 2.4. 

(a)

(b)
4

 

Figure 2.4. Forme du courant dans l'inducteur. La fonction de courant basée sur l’équation (2.40). Différents instants : (a) 

valeur maximale t = 2 ms et (b) fin de l’impulsion t = 10 s. 

Le courant a été appliqué sous la forme d’une densité de courant dans les différentes formulations. 

Ainsi, dans l’inducteur, la densité de courant peut être définie comme : 

ind

app

( )
( )

i t
J t N

S
  (2.41) 

avec le nombre de spires N = 55,5, et la surface de l'inducteur Sind = 6,9 cm2. 

II. Le fer Ωfer 

Pour le fer, on considère la caractéristique B(H) présenté Figure 2.5. Nous supposons que le fer 

est feuilleté, de sorte que nous pouvons ignorer les courants de Foucault dans la simulation. 
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Figure 2.5. Forme de courbe B(H) du matériau Vacodur 50 (alliage magnétique doux fer-cobalt). 

III. Le supraconducteur Ωsupra 

La loi en puissance (1.12) est imposée dans le logiciel en tant que résistance ou conductivité non 

linéaire. Les paramètres de loi en puissance sont fixés selon les paramètres du supraconducteur YBCO. 

La perméabilité du supraconducteur est constante et prise égale à celle du vide. Les paramètres exacts 

des matériaux sont présentés dans le Tableau 2.1. 

Tableau 2.1. Paramètres électriques et magnétiques des matériaux utilisés pour la vérification de la formulation A – H. 

Symbole Matériau Paramètres électriques Paramètres magnétiques 

Ωsupra SHT 

( ) 1

c

c c( ) ( )

n B

E

J B J B




 
  

 

J 1) 

ou 

1 ( )

( )
c

c0 c0

( )
n B

n BJ B

E E




 
  

 

E 2) 

c c

221,  1 V/cm, 100 A/mmn E J    

r 1   

Ωind Cuivre 1 m   1) ou 0 S/m  2) r 1   

Ωfer Fer 1 m   1) ou 0 S/m  2) r ( )f  B 1) ou
r ( )f  H 2) 

ΩA Air 1 m   1) ou 0 S/m  2) 1r   

1) pour la formulation en H, 2) pour la formulation en A 

Dans la formulation en H, la résistance est fixée à 1 Ω·m pour les domaines non conducteurs. 

Cette valeur est suffisamment importante pour éviter le passage de courants importants dans les zones 

non conductrices et n'augmente pas excessivement le temps de calcul [ShGC20]. Comme nous ne tenons 

pas compte des courants de Foucault dans la bobine et le fer, ρ vaut donc également 1 Ω·m dans ces 

régions.   
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2.5.1 Présentation du problème 2D axisymétrique 

Sur la base du concept étudié et présenté sur la Figure 2.6, cinq différentes formulations pour 

l’aimantation de pastille SHT sont comparées, c'est-à-dire : A – H, A(mf) – H, A, A(mf), H et H(mfh). 

Nous avons défini la formulation en A et formulation en H basé sur (2.16) et (2.24). Celle-ci a été 

imposée sous COMSOL en utilisant le module EDP (Equations aux Dérivées Partielles) disponibles 

dans le logiciel. Dans la formulation en H, nous utilisons des éléments d’arête de type rotationnel 

et d’ordre quadratique. Dans la formulation en A, des éléments classiques de type Lagrange et 

également d’ordre quadratique ont été choisis. En outre, nous avons étudié notre problème en utilisant 

les interfaces existantes de COMSOL mf et mfh que nous appelons A(mf) et H(mfh), respectivement. 

Pour finir, la formulation couplée A – H proposée sera comparée aux autres. L'instant t = 2 ms 

correspond à la valeur maximale du champ magnétique produit par l’inducteur, c'est le point (a) marqué 

sur la Figure 2.4. Au moment t = 10 s, le point (b) sur la Figure 2.4, l’aimantation du supraconducteur 

est complétement terminée et le champ magnétique piégé dans le supraconducteur est stabilisé. 

Commençons par analyser le champ magnétique sur une ligne qui traverse par le supraconducteur 

et l’inducteur. Le champ magnétique Bz aux deux instants est représenté sur les Figures 2.7 et 2.8. Dans 

la Figures 2.7, nous voyons qu’à la valeur maximale du champ magnétique appliqué, le supraconducteur 

n'est pas complètement pénétré. En général, pour toutes les formulations, les valeurs maximales de Bz 

sont très proches les unes des autres. Pour la formulation en A de la Figure 2.8, le champ magnétique 

n’est pas nul vers le centre du supraconducteur comme avec les autres formulations. Ceci est lié au calcul 

de la dérivée du vecteur potentiel magnétique A pour obtenir le champ magnétique Bz. Cependant, dans 

la formulation A(mf), ce phénomène n’est pas observé. On observe bien sur la Figure 2.8 qu’à la fin 

de l’impulsion à t = 10 s, le champ magnétique piégé est en forme de M symbolisant une pénétration 

incomplète. 
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Figure 2.6. Problème axisymétrique 2D utilisé pour vérifier la formulation A – H. 
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Figure 2.7. Champ magnétique Bz le long de la ligne horizontale marquée dans la Figure 2.6 pour t = 2 ms, point (a). 

 

Figure 2.8. Champ magnétique Bz le long de la ligne horizontale marquée dans la Figure 2.6 pour t = 10 s, point (b). 

 

La Figure 2.9 montre les distributions du champ magnétique et de la densité de courant dans 

le supraconducteur et le fer en 2D. Une évaluation visuelle de la distribution du champ magnétique 

et de la densité de courant sera effectuée. Pour le fer, la distribution du champ magnétique semble 

différente pour les formulations H et H(mfh) par rapport aux autres formulations. Pour la formulation A 

– H, ce problème ne se pose pas car le supraconducteur est résolu par la formulation H et le reste du 

modèle par la formulation A. Mais cela nécessite un temps de simulation plus long. Notez que si 

les fonctions de résistivité ρ et de perméabilité μ sont fortement non linéaires, il peut s'avérer que la 

solution d'un même modèle ne soit possible qu'en utilisant la formulation A – H. Le temps de simulation 

pour les formulations A – H et A(mf) – H est similaire. Cependant, une plus grande différence est 

apparue entre les formulations H et H(mfh). Nous supposons que le module mfh défini dans le 
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programme Comsol est basé sur une équation plus complexe de la formulation H ou que des calculs 

supplémentaires sont effectués. Cela contribue également à expliquer les différences observables sur 

les distributions du champ magnétique, particulièrement dans le fer. 

Dans les formulations A et A(mf), la densité de courant dans le supraconducteur peut être calculée 

de deux façons différentes, à savoir : σdtA et ∇×H. En raison des éléments d’ordre quadratique, le calcul 

de la double dérivée à partir du vecteur A mène à un résultat constant par morceau pour la distribution 

de la densité de courant lorsqu’elle est calculée par ∇×H. En revanche, en calculant la densité de courant 

à partir de σdtA, la zone de champ magnétique nul au centre du supraconducteur présente de fortes 

oscillations numériques engendrées par des variations du potentiel vecteur magnétique A, mêmes 

faibles. 
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Figure 2.9. Distribution du champ magnétique et de la densité de courant dans le supraconducteur et le fer pour t = 10 s. 

La qualité de la distribution de Bz et Jφ varie en fonction de la méthode de résolution choisie. Les flèches indiquent 

des problèmes de distribution du champ magnétique ou de densité de courant. On voit un champ magnétique piégé qui 
n'a pas complètement pénétré le supraconducteur. 
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En raison de la difficulté de trouver un résultat de référence pour les résultats obtenus présentés 

dans la Figure 2.9, nous avons choisi de calculer la différence entre les valeurs Br, Bz et Jphi pour 

l’ensemble des points calculés (avec le même maillage). Cette méthode permettra d'illustrer 

les différences de performance entre les différentes formulations. Considérons par exemple le champ 

magnétique Br, nous commençons le calcul par la valeur moyenne du champ magnétique en chaque 

point et pour chaque méthode, donc : 

r - r ( ) - r r ( ) r r ( )

moyenne
6

mf mf mfhB B B B B B
B

    


A H A  H A A H H 

 (2.42) 

Donc Bmoyenne est la moyenne arithmétique d'un point calculé par toutes les formulations. Ensuite, 

pour chaque point, la différence entre le champ magnétique Br et Bdiff est calculé comme suit : 

Les résultats dont la valeur est inférieure à 1 % de la valeur maximale ne sont pas considérés. Nous avons 

analysé les deux composantes du champ magnétique Bz et Br dans le supraconducteur, le fer et l’air, puis 

la densité de courant Jφ dans le supraconducteur. Pour faciliter la lecture des graphiques, nous avons 

divisé la différence calculée en fourchettes de pourcentage. Nous considérons une comparaison 

des résultats pour deux temps t = 2 ms (champ magnétique maximal) et t = 10 s (fin de l’aimantation). 

moyenne r - 

moyenne

diff 100 %
B B

B
B


 

A H

 (2.43) 
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Figure 2.10. Comparaison du champ magnétique dans le supraconducteur à t = 2 ms et t = 10 s calculé à l'aide de différentes formulations. 

Le calcul est basé sur l'équation 2.43. 
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Figure 2.11. Comparaison du champ magnétique dans le fer à t = 2 ms et t = 10 s calculé à l'aide de différentes formulations. Le calcul est 

basé sur l'équation 2.43. 
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Figure 2.12. Comparaison du champ magnétique dans l’air à t = 2 ms et t = 10 s calculé à l'aide de différentes formulations. Le calcul est basé 

sur l'équation 2.43. 
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Figure 2.13. Comparaison de la densité de courant dans le supraconducteur à t = 2 ms et t = 10 s calculée à l'aide de différentes formulations. 

Le calcul est basé sur l'équation 2.43. 

Commençons par analyser le champ magnétique dans le supraconducteur calculé à l'aide des 

différentes formulations. Les champs magnétiques dans les formulations A et A(mf) indépendamment 

du temps sont différents de ceux calculés par les autres formulations, voir les Figures 2.10. De plus, 

pour t = 10 s, lorsque le supraconducteur aimanté est le seul à produire le champ magnétique, cette 

différence est plus importante. Les formulations A – H et A(mf) – H ont des valeurs de champ 

magnétique très similaires aux formulations H et H(mfh) qui sont généralement choisies pour résoudre 

les problèmes impliquant la supraconductivité. 

Considérons maintenant le champ magnétique dans le fer présenté sur la Figure 2.11. La situation 

est maintenant inversée, le champ magnétique calculé par les formulations H et H(mfh) est nettement 

différent de ceux calculés par les autres formulations. La différence calculée pour la formulation A – H 

et A(mf) – H est très faible par rapport à la formulation A. La différence apparente de Bdiff,r pour le temps 

de 10 s calculé par la formulation A(mf) dans le fer, est due à une distribution différente du champ 

magnétique produit par le supraconducteur à ce moment. 

Dans l'air, aucune différence n'est observée entre les formulations pour le temps t = 2 ms, car à ce 

moment-là, la source du champ magnétique est l'inducteur, Figure 2.12. En revanche, après le processus 

d’aimantation, t = 10 s, les différences entre les formulations deviennent apparentes en raison 

du comportement différent du supraconducteur et du fer dans chaque formulation. 

L'analyse des résultats de la densité de courant présentée dans les Figure 2.13 et, révèle de grandes 

différences pour les formulations A et A(mf). Ceci est dû à la méthode de calcul de la densité de courant 

σdtAφ dans ces formulations, qui mène à des distorsions dans la région non pénétrée par le courant, 

comme le montre également la Figure 2.9. 
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Après avoir analysé les résultats des différences de champ magnétique et de densité de courant 

pour le supraconducteur, le fer et l'air, nous pouvons dire que les résultats obtenus par les formulations 

A – H et A(mf) – H sont les moins différents des autres. C’est notamment pour cela que nous mettrons 

cette formulation A – H en avant dans les prochains chapitres. 

Sur la base de la discussion précédente, un résumé est fourni dans le Tableau 2.2 en intégrant 

le temps de calcul et le nombre des degrés de liberté (DDL). Bien que le maillage soit identique pour 

toutes les formulations, le nombre des degrés de liberté pour le modèle 2D est différent pour 

la formulation A et H. Le nombre de DDL pour la formulation en H est environ deux fois plus important 

que pour la formulation en A. Cela est dû à l’existence de deux variables dans la formulation H, à savoir 

Hr et Hz dans notre modèle. Pour la formulation A, nous n’avons qu’une seule variable Aφ. Le nombre 

de DDL est également affecté non seulement par le nombre de variables mais aussi par le choix de la 

méthode de discrétisation, c'est-à-dire Lagrange ou rotationnel. Ainsi, le nombre de degrés de liberté est 

plus grand si le problème est résolu par des éléments de type rotationnel. 

La formulation en A et notamment A(mf) a résolu le problème le plus rapidement. On constate 

que le temps de simulation pour les formulations A – H et A(mf) – H est légèrement plus long que pour 

la formulation A mais présente un bon compromis en termes de temps de calcul en comparaison 

des formulations H et H(mfh). 

Tableau 2.2. Comparaison du temps de calcul et du nombre de degrés de liberté pour un problème axisymétrique 2D. 

Formulation 
Temps de 

calcul 

Nombre des degrés 

de liberté (DDL) 
Bilan 

Formulation A – H 3 min 7 s 5 244  1. SHT bonne convergence 

2. FER bonne convergence 

3. Temps de simulation moyen 

4. Moindres différences par 

rapport aux autres formulations 

Formulation A(mf) – H 3 min 0 s 5 244 

Formulation A 28 s 4 150 1. FER bonne convergence 

2. Temps de simulation court Formulation A(mf) 21 s 4 150 

Formulation H 9 min 49 s 10 242 1. SHT bonne convergence 

2. Temps de simulation long Formulation H(mfh) 12 min 14 s 10 242 
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La Figure 2.14 présente une comparaison de la taille des pas de temps obtenus par le solver pour 

les différentes formulations avec une erreur relative identique. On constate que pour les formulations A 

et A(mf), une taille de pas de temps plus importante est appliquée par le solveur à partir t = 10-5 s, ce qui 

correspond bien au temps de simulation plus court observé et montré dans le Tableau 2.2. 

 

Figure 2.14. Comparaison de la taille des pas de temps dans la simulation des différentes formulations pour le problème 2D. 

Afin d'obtenir des résultats de simulation pour chaque instant du processus d’aimantation, 

le programme doit effectuer un nombre suffisant d'itérations. La Figure 2.15 montre comment le nombre 

d'itérations varie en fonction du temps de simulation. Pour toutes les formulations, et comme 

la dynamique du problème diminue avec le temps, on constate que le nombre d'itérations diminue avec 

le temps. Pour les formulations A et A(mf), le nombre d'itérations est également moindre par rapport 

aux autres, ce qui affecte également le temps de simulation. Par conséquent, les résultats de simulation 

les plus rapides ont été obtenus à partir de la formulation A et A(mf). A partir du milieu du graphique, 

on observe un nombre d'itérations plus important pour les formulations H et en notamment H(mfh), 

ce qui explique la différence d'environ 30% dans le temps de calcul entre ces 2 formulations. 

 
Figure 2.15. Nombre d'itérations pour obtenir un temps de simulation donné pour différentes formulations dans le modèle 2D. 
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 Présentation du problème 3D 

Similairement au modèle 2D, les différentes formulations sont comparées pour un problème 3D. 

Dans ce problème 3D, une symétrie est appliquée, ce qui a permis de simuler seulement 1/4 du modèle. 

Ici, nous envisageons de résoudre le modèle présenté sur la Figure 2.16 en utilisant les mêmes 

formulations et leurs combinaisons que dans le modèle axisymétrique 2D. La formulation en A (2.16) 

et la formulation en H (2.24) est imposée par des EDP directement dans le logiciel COMSOL. Dans 

la formulation A – H et A(mf) – H, le supraconducteur est résolu par la formulation H et les autres 

domaines par la formulation A. Comme pour le modèle 2D, dans la formulation en H, nous utilisons 

des éléments d’arête de type rotationnel et d’ordre quadratique. Dans la formulation en A, des éléments 

classiques de type Lagrange et également d’ordre quadratique ont été choisis. En outre, la ligne 

représentée sur la Figure 2.16 et les deux plans s1 et s2 vus sur la Figure 2.17 ont été définis pour 

représenter les résultats de simulation. Malheureusement, nous n’avons pu faire converger dans 

un temps acceptable le problème avec la formulation A(mf), les résultats ne seront donc pas affichés. 
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Figure 2.16. Problème utilisé pour la vérification de la formulation A – H en 3D. Le problème complet considère l’aimantation 

d’un ensemble de 4 supraconducteurs par une impulsion de champ magnétique avec présence d’une pièce ferromagnétique. 

En outre, nous présentons les conditions aux limites utilisées pour la symétrie. 1) dans la formulation en H, 2) dans 

la formulation en A. 
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Figure 2.17. Deux plans délimités dans le problème 3D pour l’affichage des résultats. Le plan s1 traverse le supraconducteur 

exactement au milieu. Le plan s2 coupe la fois le supraconducteur et le fer. 

 

La distribution du champ magnétique B pendant et après le processus d’aimantation pour 

un supraconducteur dans le plan s1 est représentée sur la Figure 2.18. Deux temps de simulation ont été 

pris en compte : à t = 2 ms, lorsque le champ magnétique appliqué et à t = 100 ms, lorsque l’impulsion 

de champ magnétique appliqué est nulle. La simulation a été arrêtée à 100 ms et non 10 s comme pour 

le problème 2D pour éviter d’allonger inutilement le temps de simulation. 

Pour la formulation A, le champ magnétique est le plus différent par rapport aux autres 

formulations. Il faut souligner que dans la formulation en A, il faut calculer la dérivée pour obtenir 

la distribution du champ magnétique. Certaines interférences sont également visibles pour 

les formulations A – H et A(mf) – H sur le bord du supraconducteur à proximité de la bobine. Nous 

pensons que la proximité du supraconducteur avec les plans de symétrie d’une part et la bobine d’autre 

part, et le choix du maillage utilisé dans cette zone particulière de couplage entre les formulations A 

et H est à l’origine des disparités observées. 
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Figure 2.18. Distributions de la norme du champ magnétique dans le supraconducteur sur le plan s1 à t = 2 ms et 100 ms. 

Les flèches indiquent des problèmes sur la distribution du champ magnétique. On observe que le champ magnétique piégé 
n'a pas complètement pénétré le supraconducteur. 
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La même approche de vérification de la distribution du champ magnétique a été réalisée pour 

la surface s2 montrée dans la Figure 2.19. Comme dans le cas précédent, la distribution du champ 

magnétique pour t = 100 ms pour la formulation A diffère par rapport aux autres formulations. Nous 

pouvons dire que seule la formulation A présente des valeurs de champ magnétique piégé différentes 

tandis que pour le reste des formulations, le champ magnétique présente donc des valeurs similaires. 
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Figure 2.19. Distributions de la norme du champ magnétique dans le supraconducteur sur le plan s2 à t = 2 ms et 100 ms. 

Les flèches indiquent les problèmes de distribution du champ magnétique. On observe également que le champ magnétique 

piégé n'a pas complètement pénétré le supraconducteur. 
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La distribution de densité courant J pendant et après le processus d’aimantation pour 

le supraconducteur dans le plan s1 est représentée sur la Figure 2.20. A noter que pour obtenir J, il faut 

calculer la dérivée première de H dans les formulations en H et la dérivée seconde de A pour 

la formulation en A, ce qui conduit à des résultats numériques assez bruités lorsque le plan d’analyse 

n’est pas maillé spécifiquement, comme c’est le cas ici. Par ailleurs, la distribution de courant obtenue 

à partir de ∇×H ou dtA pour la formulation en A conduit à des résultats erronés et très différents 

des autres formulations.  Pour le calcul à partir de dtA et comme pour le problème 2D, de grands 

maxima et minima sont visibles dans la région non pénétrée par le champ magnétique.  
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Figure 2.20. Distributions de la densité de courant dans le supraconducteur sur le plan s2 à t = 2 ms et 100 ms. Le courant a 

été calculé à partir de l'équation J = Jx·sin(45o) + Jy·cos(45o).  
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La Figure 2.21 montre la distribution du champ magnétique dans le fer sur le plan s2. 

En comparant la formulation A – H et A(mf) – H, on observe que le champ magnétique dans le fer calculé 

par le module mf est de meilleure qualité. Comme nous pourrons le voir dans le Tableau 2.3, le nombre 

de DDL et le temps de calcul est également supérieur pour la formulation A(mf) – H. Il existe donc 

des inconnues supplémentaires qui sont résolues avec le module mf, notamment B, alors que pour 

les formulations implémentées en PDE nous calculons B uniquement en post-processing à partir 

des dérivées. 

Les distributions de champ magnétique calculées par les formulations H et H(mfh) sont très 

proches l’une de l’autre et comparables à celles calculées par la formulation A(mf). 
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Figure 2.21. Distributions du champ magnétique dans le fer sur le plan s2 à t = 2 ms et 100 ms. Les flèches indiquent 

les problèmes de distribution du champ magnétique. 
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Le dernier élément de cette section est le Tableau 2.3 résumant le temps de calcul, le nombre 

de degrés de liberté et des remarques générales sur chaque formulation en 3D. Le temps de calcul est 

le plus long pour la formulation en A et le plus court pour la formulation H. Un temps de calcul 

intermédiaire est donc obtenu avec les formulations A – H et A(mf) – H. Nous constatons néanmoins 

que pour la même formulation le nombre DDL est 40% plus important pour la formulation A(mf) – H. 

Comme dans le problème 2D, le nombre de degrés de liberté dépend également du choix de la 

discrétisation, c'est-à-dire Lagrange ou rotationnel. À cela s'ajoute la différence entre le temps de calcul 

dans la formulation H et H(mfh). Comme dans le problème 2D, les performances des modules mf et mfh 

qui sont basés sur les formulations A et H sont différentes des formulations que nous avons développées. 

La solution la plus rapide a été réalisée à partir de la formulation en H et la plus longue à partir de la 

formulation en A. La formulation couplée A – H représente donc de nouveau un bon compromis entre 

le temps de calcul et la pertinence des résultats. 

Tableau 2.3. Comparaison du temps de calcul et du nombre de degrés de liberté pour le problème 3D. 

Formulation Temps de calcul 

Nombre 

des degrés 

de liberté 

(DDL) 

En résumé 

Formulation A – H 7 h 20 min 42 sec 141 132 1. SHT bonne convergence 

2. Temps de simulation moyen Formulation A(mf) – H 1 j 0 h 8 min 44 sec 199 704 

Formulation A 1 j 9 h 27 min 29 sec 126 447 1. Temps de simulation long 

2. Résolution difficile Formulation A(mf) Pas résolu 196 264 

Formulation H 4 h 7 min 25 sec 196 264 1. SHT bonne convergence 

2. Temps de simulation court Formulation H(mfh) 5 h 22 min 28 sec 196 264 
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La taille du pas de temps retenu par le solveur est présentée dans la Figure 2.22. Les pas de temps 

sont tous comparables tout au long de la simulation même si le pas de temps est généralement plus grand 

pour les formulations en H, ce qui est le comportement opposé à celui observé pour le modèle 2D. Cela 

se retrouve également dans le temps de simulation des formulations en A du Tableau 2.3, qui est donc 

plus long bien que le nombre de DLL soit inférieur. 

  

Figure 2.22. Comparaison de la taille des pas de temps dans la simulation des différentes formulations pour le problème 3D. 

Comme dans le cas précédent, pour le modèle 3D, le nombre d'itérations pour chaque temps 

de simulation est indiqué dans la Figure 2.23. Les formulations H et H(mfh) ont nécessité le plus petit 

nombre d'itérations et le temps de simulation a donc été le plus court. Pour la formulation A, nous 

pouvons constater le nombre plus élevé d'itérations vers la fin de la simulation, ce qui a entraîné le temps 

de simulation le plus long. 

 

Figure 2.23. Nombre d'itérations pour obtenir un temps de simulation donné pour différentes formulations dans le modèle 3D. 
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 Conclusion 

Dans ce chapitre, différentes formulations ont été comparées pour résoudre le problème 

électromagnétique du processus d’aimantation d'un supraconducteur en présence de fer. La formulation 

A – H a fait l'objet d'une évaluation par rapport aux formulations A et H. En considérant le problème 

2D, dans la formulation A – H, la distribution du champ magnétique dans la SHT ainsi que dans le fer 

est correcte. Le temps de simulation du problème 2D basé sur la formulation A – H se situait entre 

les formulations A et H. En termes de DDL, la formulation A – H avait 26 % de DDL en plus, tandis 

que la formulation H avait 100 % de DDL en plus par rapport à la formulation A. Pour notre modèle 

en 2D, la formulation A – H ou A(mf) – H semble être une très bonne solution étant donné la présence 

du supraconducteur et du fer. Le modèle développé à partir de cette formulation constitue donc un nouvel 

outil intéressant pour des travaux futurs de dimensionnement et le développement d’applications 

des supraconducteurs au GREEN. 

Le problème défini en 3D et résolu par la formulation A – H semble le plus approprié. Une grande 

différence de temps et de nombre de DDL entre A – H et A(mf) – H est également apparue. Ce qui 

indique la présence de calculs additionnels dans le module mf de COMSOL par rapport à la formulation 

implémentée en A par le module PDE. Sur la base de la formulation A(mf), nous n'avons pas réussi 

à résoudre notre modèle. En résumé, la formulation A – H en 3D donne la possibilité de simuler de façon 

plus certaine des problèmes impliquant à la fois des supraconducteurs et des matériaux 

ferromagnétiques. Néanmoins, s'il n'y a pas de matériau magnétique non linéaire dans le modèle, 

la formulation en H est également un bon choix. 

Sur la base de l'évaluation ci-dessus, nous utiliserons dans ce qui suit la formulation A – H pour 

résoudre nos problèmes. 
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 Modélisation de l’aimantation d’un 

supraconducteur 
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Dans ce chapitre, nous considérons dans la première partie la modélisation du comportement 

d’une pastille YBCO. Les paramètres électriques et thermiques de l’YBCO sont donnés. Ensuite, 

un modèle électrique de magnétiseur est montré. Dans la section 3.3, nous envisageons de calculer 

l'inductance et la résistance de l'inducteur de manière analytique pour disposer d 'une base pour 

les calculs numérique. Sur la base des considérations précédentes, nous construirons un modèle complet 

du processus d’aimantation d'une et de plusieurs pastilles supraconductrices qui seront ensuite simulées 

et étudiées expérimentalement dans le Chapitre 4. 

 Modélisation du comportement des SHT 

Le comportement des SHT est exprimé par la loi en puissance introduite dans la section 1.2. Cette 

dépendance est imposée dans le logiciel par la résistivité ou la conductivité. Nous supposons 

un comportement homogène et isotrope des pastilles YBCO, ce qui n’est pas le cas mais nous ne 

pouvons connaitre localement les propriétés exactes des pastilles. Le supraconducteur sera simulé par 

une formulation en H, donc la loi en puissance (1.17) prend la forme d'une résistivité non linéaire : 

1

c

c c

( , , )
( , ) ( , )
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E
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J T J T




 
  

 

J
J B

B B
 (3.1) 

Pour prendre en compte la transition du supraconducteur par l’élévation de température au-dessus 

de Tc, la résistivité ρ du supraconducteur a été modifiée sous la forme : 
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 (3.2) 

où ρSCN = 3,5 μΩm [DGDS04]. La valeur de n, dans la loi en puissance, a été fixée à 9. Après 

de nombreuses tentatives pour déterminer le paramètre n, c’est la valeur de 9 représente plus fidèlement 

le comportement observé expérimentalement des pastilles testées au laboratoire. Ces valeurs ont 

également été utilisées par d'autres groupes de recherche [PaGl12] et ont été obtenues sur la base de 

comparaisons avec des résultats expérimentaux lors de l’aimantation d’une pastille YBCO. 

La simulation des matériaux supraconducteurs basée sur (1.17) mène à un champ piégé égal à 

zéro au bout d’un temps infiniment long en raison de la petite valeur de la résistance qui existe toujours. 

Par conséquent, afin de trouver le bon moment pour arrêter la simulation, nous considérons le champ 

piégé final au moment de l'arrêt du changement de température dans le supraconducteur après chaque 

impulsion. La simulation est ainsi arrêtée si la condition ΔT < 0,01 K est satisfaite partout. 

Dans [Ekin06], on trouve la dépendance du transfert de chaleur q0 en fonction du changement 

de température entre un métal et l'azote liquide. Pour de petits changements de température ΔT, le facteur 

h est de l’ordre de 500 W/m2/K pour l'azote liquide sous 1 atmosphère. Pendant l’aimantation, lorsque 

l’élévation de température dépasse une dizaine de Kelvin, l'azote liquide peut passer à l'état gazeux, 



 

76 

 

ce qui dégrade le transfert de chaleur entre l'azote liquide et le supraconducteur ou l’inducteur. Par 

exemple, le coefficient h pour l'azote à l'état gazeux pour ΔT = 70 K atteint 100 W/m2/K. Par conséquent, 

nous allons estimer h = 400 W/m2/K dans l'équation (2.37) pour un supraconducteur et un inducteur 

[Pol04]. 

Nous supposons que la pastille YBCO possède une conductivité thermique κ = 20 W/(m∙K) 

suivant (ab-plan) et 4 W/(m∙K) suivant (c), une densité ρT = 5900 kg/m3 et une capacité thermique 

à pression constante Cp = 132 J/(kg∙K) [FuNa10]. Ces paramètres ont été choisis pour une pastille 

d'YBCO à la température de l'azote liquide. Tous les paramètres thermiques sont rassemblés dans 

le Tableau 3.1. 

Tableau 3.1. Ensemble des paramètres pour une pastille YBCO [PaGl12]. 

Paramètre Symbole Valeur 

Conductivité thermique de l’YBCO κ 
4 W/(m∙K) (axe c) 

20 W/(m∙K) (plan ab) 

Capacité thermique à pression constante 

de l’YBCO 
Cp 132 J/(kg∙K) 

Densité de l’YBCO ρT 5900 kg/m3 

Coefficient d’échange thermique  hSHT 400 W/(m2∙K) 

Exposant n dans la loi en puissance n 9 

Constante de champ magnétique dans 

(1.10) 
B0 1,3 T 

Température critique (1.14) Tc 92,3 K 

 

Les pastilles supraconductrice YBCO disponibles dans notre laboratoire font 17 mm de hauteur 

et environ 15,2 mm de rayon. 

 Description du circuit électrique 

Pendant le processus d’aimantation, l’inducteur est alimenté par une source d'énergie qui est 

un condensateur capable de fournir cette énergie et appelé par la suite « magnétiseur ». Un exemple 

intéressant de magnétiseur est présenté dans [ISOW16]. Ce magnétiseur possède une énergie totale 

de 25 kJ et permet de moduler la forme de l'impulsion grâce à la tension de charge des condensateurs. 

Le magnétiseur disponible au laboratoire GREEN est capable de délivrer un courant maximal 

de magnétiseur 25 kA, et possède une tension de charge maximale de 2000 V. La forme de la décharge 

et notamment le temps caractéristique et la valeur du courant maximal dépendent des paramètres R, L 

et C du circuit réalisé, ce qui inclut le magnétiseur, l’inducteur et les câbles de connexion. 

Le magnétiseur est constitué d’un condensateur, d’un thyristor qui connecte le récepteur externe 

au magnétiseur et d’une diode connectée en parallèle avec le condensateur afin d’empêcher l’apparition 
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d’une tension négative aux bornes du condensateur. Le schéma du magnétiseur est donné sur 

la Figure 3.1. 

Considérons les équations électriques du magnétiseur sous la forme d’un circuit avec des éléments 

R, L, C connectés en série. Pour trouver l'équation différentielle du magnétiseur, nous devons écrire 

la loi des mailles pour la Figure 3.1 : 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 0C L R L Ru t u t u t u t u t       (3.3) 

où chaque u représente la chute de tension à travers chaque élément. 

On note aussi que : 

( )
( )C

q t
u t

C
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( )
( )L
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Figure 3.1. Schéma du magnétiseur connecté à l’inducteur représenté par une résistance Rind et une inductance Lind. 

Le magnétiseur est constitué de trois éléments : un condensateur C, un thyristor T et une diode D. Les éléments Rλ et Lλ 

représentent la résistivité et l’inductance parasites des câbles, contacts électriques et thyristor.  rD est la  résistance  de la diode 

et vaut 4 mΩ. 
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La présence de supraconducteur dans l’inducteur introduit un certain non linéarité dans le flux produit 

par l’inducteur. Pour exprimer cette variation, on peut introduire la loi de Lenz-Faraday où la force 

électromotrice d'induction uL est: 

Substituer (3.9), (3.5), (3.6) et (3.7) dans l'équation (3.3) ci-dessus donne : 

( )
( ) ( ) ( ) 0C

d di t
u t Ri t L R i t

dt dt
 


      (3.10) 

Ensuite, substituer (3.4) et (3.8) dans (3.10) : 

2

2

( ) ( ) ( ) ( )
0

q t d dq t d q t dq t
R L R

C dt dt dt dt
 


      (3.11) 

Considérons les conditions initiales, de sorte que : 

(0) (0)Cq C u   (3.12) 

Dans ce magnétiseur, en raison de la présence d'une diode connectée en parallèle avec 

le condensateur, si la condition uc(t) > 0 n'est pas remplie, le condensateur est déchargé et le magnétiseur 

peut être représenté comme dans la Figure 3.1 (b). Ainsi l'équation (3.11) pour uc(t) > 0 est : 

2

2

( ) ( ) ( ) ( )
0D

d dq t d q t dq t dq t
R L R R

dt dt dt dt dt
 


       (3.13) 

Considérons encore le calcul de la tension uL. La force électromotrice induite dans l’inducteur 

donne l’expression de la tension qui peut être utilisée dans l’équation de magnétiseur. La forme générale 

du flux magnétique Φ est : 

S

N  B dS  
(3.14) 

où dS est un élément infinitésimal de surface de l’inducteur et N le nombre de spires de l’inducteur. 

Dans certains cas, le calcul de flux magnétique Φ peut également être réalisé à partir du potentiel 

vecteur magnétique A : 

   N ∮C A dl  (3.15) 

 Conception et modélisation de l’inducteur 

En raison de sa bonne conductivité électrique et thermique, l'inducteur a été réalisé en feuillard 

de cuivre. Dans le procédé d’aimantation par PFM, une valeur élevée de courant apparaît, qui traverse 

l'inducteur, créant ainsi le champ magnétique nécessaire à l’aimantation. La durée de ce courant ne 

( )Lu t ∮C

d
dl

dt


 E  (3.9) 
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dépasse généralement pas quelques millisecondes. Dans la littérature, il existe plusieurs exemples 

d’inducteur pouvant être utilisées pour le procédé PFM [AFUZ14, DSMF12, FKTO05, IMAI04]. 

Dans cette thèse, nous considérons un inducteur sous la forme d’une galette. Le supraconducteur 

sera placé à l'intérieur de cet inducteur. Cette approche donne un accès facile à la surface supérieure 

de la pastille après l’aimantation. Le ruban de cuivre possède une hauteur hind = 30 mm et une épaisseur 

tind = 0,2 mm soit une section cuivre sind = 6 mm2. En supposant une valeur de courant maximale 

Imax = 3 kA, à cette valeur, la densité de courant pour quelques millisecondes soit d'environ 500 A/mm2. 

Une telle épaisseur de cuivre a été retenue car elle limite les courants de Foucault générés lors 

de l'aimantation, et ainsi la densité de courant peut être supposée uniforme dans l’inducteur. 

Les paramètres de l’inducteur sont : le rayon interne Rint, le nombre de spire N, l’épaisseur 

de l’isolant, la résistance et la valeur de l'inductance. Pour des raisons pratiques, nous envisageons 

d'utiliser le même inducteur pour magnétiser une et plusieurs pastilles supraconductrices. Le rayon 

de l’inducteur est fixé à 33,5 mm. Ce rayon interne permettra de placer soit une soit trois pastilles YBCO 

de dimensions similaires. En se basant sur loi de Biot et Savart [ÄkKK15], on peut calculer le nombre 

approximatif de spires pour une certaine valeur du champ magnétique. La loi Biot et Savart pour notre 

inducteur est : 

0 max 0 max

3

I( ')
( )

4 2
bobine

I dl R R
B r N

RR

 



 
   (3.16) 

En supposant que le champ maximal à l'intérieur de l'inducteur est de 3 T, le nombre de spire est : 

3

6 3

0 max

33,52 2 10
(0) 3T 53,17

1,26 10 H/m 3 10 A

 mR
N B

I





 
  

  
 (3.17) 

On surestime légèrement cette valeur pour finalement arrondir le nombre de tours à 55,5. 

Le nombre de spires n’est pas entier afin d’amener les connexions en face l’une de l’autre. Considérons 

la distance entre deux spires tisol = 0,232 mm, qui a été trouvée après quelques essais réalisés avec 

l’isolant Kapton disponible au laboratoire. L’épaisseur totale de l’inducteur est : 

 ind ind isol 23,74 mm tot N t t    (3.18) 

On peut confronter les paramètres de l’inducteur calculés analytiquement à des résultats 

de simulation numérique. Pour cela, un inducteur similaire est modélisé en magnétostatique dans 

le logiciel Comsol et résolu avec une formulation en A. Le modèle 2D asymétrique ainsi réalisé 

est montré sur la Figure 3.2. 
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Figure 3.2. Modèle de l’inducteur en 2D axisymétrique défini dans le logiciel. Le point (a) est localisé en (0,0). 

La valeur du champ magnétique calculée numériquement avec la valeur actuelle de Imax = 3 kA 

est de 2,2 T. Si on considère que l'épaisseur totale de l'inducteur est totind, on peut alors reconsidérer 

le calcul du champ magnétique basé sur la loi Biot et Savart en ajoutant la moitié de l’épaisseur totind 

dans l’équation, soit : 

ind

6 3

0 max

3 3

1,26 10 H/m 3 10 A
( ) 55,5 2,31 T

23,74
2 10  10 m2

22
33,5 m

I
B r N

R
tot

 

 

  
   

   
    


 

 

 
(3.19) 

Le champ maximal Bp que peut piéger un supraconducteur YBCO de cette dimension dans l’azote 

liquide est de l’ordre de 1,2 T a 77 K [BKCS18]. Pour piéger cette valeur de Bp, il faut être capable 

d’appliquer de l’ordre de 2 fois Bp donc la génération d’un champ maximum de 2,4 T au milieu 

de l’inducteur devrait être suffisant. 

Le calcul analytique de la valeur de l’inductance de la bobine dans l’air peut être trouvé dans 

[Whee28], qui est donné par la formule de Wheeler : 

2

2ind

ind

i

i

a r

nd
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 (3.20) 
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Figure 3.3. Résistivité du cuivre [Revi00] en fonction de la température pour un RRR = 50. La température de l’azote liquide 

est représentée par la ligne discontinue. 

Le calcul numérique de l’inductance de la bobine dans l’air, peut se faire à partir de l’énergie 

magnétique produite : 

m

1

2
W dV H B  (3.21) 

et de l’énergie stockée 

2

air max

0

1
' '

2

I

E LI dI L I   (3.22) 

Sachant que Wm = E, donc, combinant l’équation (3.21) et (3.22), l’inductance de notre inducteur 

qui a été calculée dans un programme numérique dans l’air vaut : 

m
air 2

max

2
255,52 H

W
L

I
   (3.23) 

Si l’inductance varie en raison la présence du supraconducteur dans l’inducteur, alors l’inductance 

de l’inducteur peut être calculée par la force électromotrice induite : 

ind
ind

(t)did
L

dt dt


  (3.24) 

La résistivité du cuivre à basse température peut être estimée par la fonction donnée 

dans [Revi00], et montrée sur la Figure 3.3. L’inducteur sera placé dans l’azote liquide, donc, 

la résistivité de cuivre à la température de l'azote liquide TLN2 = 77,36 K est de ρcuivre, LN2 = 2,29 nΩ·m. 
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La longueur du ruban de l’inducteur est calculée par la sommation du périmètre de chaque spire : 

  ind

1

ind
ind isol2 1 15,64 m

2

N

n

t
t tl R N



 
      

 
  (3.25) 

La résistance à la température de l’azote liquide est calculée analytiquement par : 

9

, LN2 cuivre, 
ind

LN2 6ind

i d

2

n

15,64 m
2,29 10 ·m 6 m

6 10 m

l
R

S
 


     


 (3.26) 

Dans le logiciel, la résistance de l’inducteur peut être calculée en fonction de la température 

moyenne de l’inducteur : 

cuivr
ind

ind

ind

e( ) ( )
l

R T T
S

  (3.27) 

où 
cuivre( )T  est résistivité moyenne de l’inducteur. 

Tous les paramètres utilisés pour résoudre l’équation de magnétiseur défini dans la section 3.2, 

sont indiquées dans la Table 3.2. Les valeurs de Rλ et Lλ ont été estimées et resteront les mêmes dans 

tout le manuscrit. Ces valeurs ont été estimées à partir des résultats expérimentaux de l'impulsion de 

courant lorsque les fils du magnétiseur sont court-circuités (sans inducteur). La représentation 

mathématique de la fonction de courant nous a conduit à des valeurs approximatives de Rλ et Lλ. Ces 

paramètres sont liés à des éléments réels externes à l’inducteur comme les câbles ou le thyristor dans le 

magnétiseur. La valeur RD représente la résistance de diode. 

Tableau 3.2. Paramètres utilisés pour résoudre l’équation du circuit électrique du magnétiseur. La valeur de l’inductance et 

de la résistance de l’inducteur sont ici fixés. 

Paramètre Rind, LN2 Lind Rλ Lλ C rD 

Valeur 6 mΩ 255,2 μH 4 mΩ 4 μH 5 mF 4 mΩ 

 

Le comportement de l’inducteur est également déterminé par les paramètres thermiques du cuivre. 

Les valeurs de la conductivité thermique κ et capacité thermique à pression constante Cp de l’inducteur 

ont été extraits de la base [Cryo00]. Le coefficient d’échange avec l’azote liquide a déjà été discuté dans 

la section 3.1. Les paramètres thermiques de l'inducteur sont résumés dans le Tableau 3.3. 

Tableau 3.3. Les paramètres thermiques de l’inducteur. 

Paramètre Symbole Valeur 

Conductivité thermique de l’inducteur κ κcuivre(T) [Cryo00] 

Capacité thermique à pression constante 

de l’inducteur 
Cp Cp cuivre(T) [Cryo00] 

Densité du cuivre de l’inducteur ρT 8960 kg/m3 

Coefficient d’échange thermique de 

l’inducteur avec le bain d’azote liquide  
hind 400 W/(m2∙K) [Ekin06] 
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 Calcul électromagnétique couplé thermique et circuit 

Nous nous concentrons sur une modélisation réaliste de chaque élément du système utilisé 

pendant l’aimantation, c'est-à-dire le supraconducteur, l'inducteur et le magnétiseur. Nous espérons que 

cette approche nous permettra d'estimer plus précisément le champ final piégé. 

Comme introduit dans la section 2.2.5, la formulation A – H sera utilisée dans cette section. Nous 

pourrions également utiliser la formulation H qui présente un temps de calcul plus intéressant, mais 

d’après les résultats et erreurs indiquées dans la section 2.5, la formulation A – H nous semble plus 

adaptée. A notre connaissance, nous n'avons pas trouvé de références concernant l'utilisation de cette 

formulation dans la modélisation 3D de l’aimantation de pastilles supraconductrices. La loi en puissance 

E(J,B,T), expliquée dans la section 1.2.13, exige une modélisation thermique. La présence de la pastille 

supraconductrice peut aussi influencer le système d’aimantation et notamment la forme du courant, nous 

devons donc prévoir un couplage entre les équations électromagnétiques et le circuit du magnétiseur. 

Il existe aussi un autre couplage entre le courant induit dans la pastille et la température dans 

le supraconducteur. Le dernier couplage est causé par le changement de la température de l'inducteur, 

qui modifie ses paramètres, ce qui affecte la fonction du courant généré par le magnétiseur. 

Les dépendances entre tous les quantités physiques sont représentées sur la Figure 3.4. 

Les pertes calculées dans la pastille supraconductrice et l’inducteur sous forme de dissipation 

d’énergie Q sont appliquées dans la modélisation thermique. Dans le sens inverse, la température est 

imposée dans la formulation A – H en changeant la résistivité du supraconducteur et l’inducteur. 

La résistance de l'inducteur affecte l'équation du magnétiseur, qui est calculée à partir de la température 

T. La valeur du flux magnétique Φ à travers l’inducteur affecte également la chute de tension aux bornes 

de l'inducteur. Pour finir, le courant calculé dans l'équation du circuit électrique du magnétiseur modifie 

le champ magnétique produit par l'inducteur. 

A–H 

H

J

Modèle thermique
Modèle 

électromagnétique
Q

T

Modèle du circuit électrique

Φ 

i

Ωind

ΩA

A H 

Ωsupra

Ωsupra

Ωind

T

i

 

Figure 3.4. Schéma du couplage entre toutes les physiques du problème étudié. 
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Les couplages introduits sur la Figure 3.4 seront utilisés dans la suite de ce travail. 

On commencera par un modèle 2D axisymétrique avec une seule pastille. Cela permettra de mieux 

comprendre tous les phénomènes et notamment le comportement du supraconducteur et de l’inducteur, 

et de vérifier l’exactitude des résultats. Ensuite, une modélisation 3D nous donnera l'occasion de simuler 

l’aimantation simultanée de plusieurs supraconducteurs massifs. 

Les paramètres physiques valables pour les modèles 2D et 3D sont détaillés dans le Tableau 3.4. 

Tableau 3.4. Paramètres physiques de l’inducteur et de la pastille YBCO. 

Paramètre Symbole Valeur 

Rayon de l’inducteur R 33,5 mm 

Hauteur de l’inducteur hind 30 mm 

Epaisseur de l’inducteur totind 23,74 mm 

Isolation entre les spires de l’inducteur tisol 0,232 mm 

Epaisseur d’une spire tind 0,3 mm 

Rayon de la pastille SHT RSHT 15,2 mm 

Hauteur de la pastille SHT hSHT 17 mm 

 

Les techniques d’aimantation qui nécessitent un changement de température, c'est-à-dire MPSC 

ou MMPSC, ne seront pas étudiées ici en raison de l'utilisation d'azote liquide comme seul 

refroidissement. Nous utiliserons une méthode d’impulsions multiples comme expliquée dans 

la section 1.3.3.b. 
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3.4.1 Problème axisymétrique 2D  

L’aimantation d'une seule pastille supraconductrice peut être modélisée par un problème 2D 

axisymétrique. Cette simulation nous permettra d'évaluer le comportement des supraconducteurs dans 

notre système. Nous modélisons le supraconducteur YBCO et l'inducteur comme indiqué dans 

les sections 3.1 et 3.2 avec le circuit montré dans la section 3.3 pour créer l’impulsion de courant. 

La tension initiale Uc0 détermine l’énergie accumulée dans le condensateur, ce qui affecte la forme 

du courant dans l’inducteur. En se basant sur les différentes valeurs de la tension Uc0, on peut voir les 

différentes réponses du supraconducteur. Dans le logiciel COMSOL, la formulation A – H est définie 

dans une interface EDP expliquée dans le Chapitre 2, et avec le module thermique de transfert de chaleur 

par défaut du logiciel. 

3.4.1.a Représentation du problème 2D-axisymétrique 

Le modèle 2D-axisymétrique étudié est illustré sur la Figure 3.5. Il y a une pastille d'YBCO au 

centre de l'inducteur entouré d'air.  
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Figure 3.5. Modèle de l’inducteur en 2D axisymétrique défini dans le logiciel avec le SHT placé au centre. 

3.4.1.b Simulation de l’inducteur en 2D avec couplages thermique et circuit 

La simulation suppose l'application d’un champ magnétique généré par le magnétiseur chargé, 

en commençant par Uc0 = 100 V et en terminant avec 1000 V par pas de 100 V. Nous envisageons alors 

de déterminer la valeur de α dans la loi en puissance (1.16) qui coïncide bien avec les résultats 

expérimentaux disponibles au Chapitre 4. 
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Figure 3.6. Influence du paramètre α sur le champ piégé maximum à la surface de pastille. L'impulsion #1 représente 

la première impulsion dans laquelle le condensateur est chargé à Uc0 = 100 V, l'impulsion #10 représente la dernière impulsion 

dans laquelle le condensateur est chargé à Uc0 = 1000 V. 

Nous commençons par régler le paramètre α qui influence la densité de courant critique. 

Nous fixons la valeur de α et effectuons dix impulsions du champ magnétique. Cette séquence est répétée 

pour quatre valeurs différentes de α. L’évolution du champ piégé maximal au centre de la surface 

supérieure de la pastille à la suite de chaque impulsion est montrée sur la Figure 3.6. La simulation est 

ainsi arrêtée si la température dans le supraconducteur est ΔT < 0,01 K. La durée du processus 

d’aimantation pour chaque impulsion est indiquée dans le Tableau 3.5. 

Tableau 3.5. Temps calcul observé pour chaque impulsion de champ magnétique et pour le problème 2D couplé thermique 

et avec prise en compte des symétries. 

Uc0 [V], n° d’impulsion Durée simulation [s] 

100, #1 2,14 

200, #2 16,68 

300, #3 27,82 

400, #4 27,82 

500, #5 27,82 

600, #6 46,41 

700, #7 46,41 

800, #8 46,41 

900, #9 59,94 

1000, #10 77,42 

  

Comme on le verra plus tard, la valeur α = 1220,20 A/mm2 est celle qui permet de se rapprocher 

le plus du résultat expérimental avec notre modèle. Sur la Figure 3.7, on trouve la variation du champ 

magnétique piégé à la surface de la pastille pour cette valeur α = 1220,20 A/mm2 et différentes valeurs 

de tension Uc0 à la fin de chaque impulsion. 
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Figure 3.7. Induction magnétique piégée Bp à la surface de la pastille après chaque impulsion. Les impulsions ont été 

effectuées l'une après l'autre - en commençant par la tension sur le condensateur Uc0 = 100 V et en terminant par Uc0 = 1000 V. 

Après l'impulsion #10, le champ magnétique piégé dans le supraconducteur commence à diminuer. 

 

Figure 3.8. Courant dans l’inducteur iind(t) en fonction du temps pour différentes valeurs de tension appliquées 

successivement. 

Le courant traversant le magnétiseur pour cette valeur de α = 1220,20 A/mm2 est montré sur 

la Figure 3.8. 

La propagation de la chaleur Qsupra dans le supraconducteur est montrée sur la Figure 3.9. La plus 

grande chaleur est générée au début d’aimantation lorsque le champ magnétique externe augmente 

fortement avec un pic à environ 1 ms. Il existe une deuxième génération de chaleur visible à partir 

de 5 ms lorsque le champ magnétique diminue dans le supraconducteur et dont le pic se situe autour 

de 17 ms. L'analyse des résultats de simulation suggère que la deuxième génération de chaleur apparait 

lorsque le champ magnétique externe commence à être plus petit que le champ magnétique au centre 

du supraconducteur. La différence entre l’amplitude des deux pics de production de chaleur est 

conséquente à la différence de variation du champ magnétique dtB qui est plus rapide dans la phase 

de montée du champ magnétique que dans la phase de descente. 
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Figure 3.9. Puissance Qsupra dans le supraconducteur lors de l’aimantation pour le problème en 2D. Il y a deux zones 

de production de chaleur dans un supraconducteur lorsque le champ externe augmente puis lorsqu’il diminue. 

L’évolution de la température maximale et moyenne dans un supraconducteur est montrée dans 

les Figures 3.9 et 3.10, respectivement. La valeur maximale de la température dans le supraconducteur 

se situe au niveau de la valeur maximale du champ magnétique appliqué soit à 1 ms. La génération 

de chaleur observée après 5 ms augmente la température moyenne dans le supraconducteur qui atteint 

son maximum après environ 1 s. A partir de la diffusivité thermique du supraconducteur : 

2

p

20 m
25,7

5900 132 s

k
D

C




  


 (3.28) 

et en considérant la propagation de chaleur suivant le rayon de la pastille, on arrive à déterminer 

une constante de temps 
24 R

D



   de l’ordre de 10 s. Cette constante correspond bien aux résultats 
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observés puisque la température du supraconducteur redevient égale à celle de l’azote liquide environ 

après 50 s soit 5 fois cette constante de temps. Pour être sûr, la simulation a été arrêtée après 10 s. 

La température maximale du supraconducteur représentée sur la Figures 3.11 pour des différentes 

valeurs de tension Uc0 présente deux pics. C'est la forme résultante de la chaleur générée. Malgré 

l’apparition de pics de température dans le supraconducteur, celui-ci ne transite jamais car la température 

ne dépasse pas Tc = 92 K. Néanmoins, la quantité de champ magnétique piégé diminue avec 

l'augmentation de la température. Les valeurs maximales de température sont principalement situées 

à l'extérieur du supraconducteur. Bien que la valeur ΔT maximale ait été de 6,8 K pour l'impulsion 

Uc0 = 1000 V, la valeur moyenne dans le supraconducteur n'a augmenté que de 3,5 K. 

En résumé, compte tenu des calculs de champ magnétique présentés, basés sur la loi E(J,B,T) 

du supraconducteur et α = 1200 A/mm2, le champ magnétique piégé pour une pastille d'YBCO devrait 

être d'environ 700 mT. L'augmentation des impulsions au-dessus de Uc0 = 900 V n'augmentera pas 

le champ magnétique piégé. Le courant maximal dans l’inducteur ne devrait dépasser 4,5 kA. Pendant 

l’aimantation, la température maximale du supraconducteur est très proche de sa valeur Tc. 

  

Figure 3.10. Température moyenne dans le supraconducteur pendant l’aimantation pour le problème 2D. La valeur maximale 

de la température moyenne se situe autour de 1 s. 
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Figure 3.11. Température maximale dans le supraconducteur pendant l’aimantation pour le problème 2D. La valeur maximale 

de la température se situe au même instant que la valeur maximale du champ magnétique appliqué. 

 

3.4.2 Problème 3D 

Le problème 3D est basé sur une aimantation de 3 pastilles qui va permettre d'observer 

l'interaction entre les supraconducteurs pendant l’aimantation. Pour placer plus de supraconducteurs, il 

faudrait un inducteur plus grand. Comme dans le problème 2D, nous utiliserons la formulation A – H 

définie par des EDP dans Comsol. Mais, contrairement au problème 2D, la solution du potentiel vecteur 

du champ magnétique A en 3D n’est pas unique dans la formulation en A définie par l’équation (2.16). 

Par conséquent, le flux magnétique total sera calculé à partir de l’induction magnétique B (3.14). Nous 

nous attendons à observer un effet lié à la présence des trois supraconducteurs sur la distribution du 

champ magnétique piégé et aussi sur le courant produit par le magnétiseur, en raison de leur 

positionnement excentré dans l'inducteur. Nous supposons que l'application d’un champ magnétique 

non uniforme sur les supraconducteurs provoquera un maximum de champ magnétique piégé 

légèrement décalé par rapport à leur centre. Nous utilisons la symétrie du modèle pour réduire le nombre 

de degrés de liberté et, par conséquent, le temps de simulation. La simulation suppose l'application d’un 

champ magnétique généré par le magnétiseur chargé, en commençant avec Uc0 = 250 V et en terminant 

avec 1000 V par pas de 250 V, puis avec en appliquant, 1000 V, 750 V et 500 V. 
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3.4.2.a Représentation du problème 3D 

Le problème 3D est présenté sur la 3.12. Les trois pastilles sont placées en haut de l’inducteur 

similairement au problème 2D. Pour améliorer la qualité des résultats, le maillage a été raffiné dans 

le supraconducteur, en particulier à proximité de la frontière de symétrie et de l'inducteur. 
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Figure 3.12. Modèle 3D défini dans le logiciel. Trois supraconducteurs sont placés au milieu de l'inducteur. En raison de 

la symétrie du modèle, il est possible de simuler 1/3 de l'ensemble du modèle. Le supraconducteur et l'inducteur sont entourés 

d'air. 
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0 n A

 

Figure 3.13. Conditions aux limites pour obtenir la symétrie dans le modèle 3D pour la formulation A – H. Seul 

le supraconducteur est défini dans la formulation en H. 

Les conditions aux limites pour obtenir la symétrie sont montrées sur la Figure 3.13. L’effet de 

la symétrie doit être prix prendre en compte dans le calcul de certaines grandeurs physiques, comme 

le calcul du flux Φ ou de la résistance de l’inducteur. 

3.4.2.b Simulation de l’inducteur en 3D avec couplage thermique et circuit 

Pour le problème 3D, les mêmes paramètres électromagnétiques et thermiques ont été utilisés que 

dans le problème 2D de la section 3.4.1. La simulation du processus d’aimantation est considérée comme 

terminée lorsque la variation de température dans les supraconducteurs ne dépasse pas ΔTSHT < 0,01 K 

à la suite d’une impulsion magnétique. La durée de chaque simulation pour le modèle 3D est indiquée 

dans le Tableau 3.6.  

Tableau 3.6. Temps calcul observé pour chaque impulsion de champ magnétique et pour le problème 3D couplé thermique 

et avec prise en compte des symétries. 

Uc0 [V], n° d’impulsion Durée simulation [s] 

250, #1 30,35 

500, #2 47,01 

750, #3 55,63 

1000, #4 62,67 

1000, #5 54,64 

750, #6 53,49 

500, #7 47,99 

  

Les impulsions de courant dans le modèle 3D sont montrées dans la Figure 3.14. Les allures 

du courant pour la même valeur initiale de la tension Uc0, sont similaires, il n'y a pas de différence 

visible. Par conséquent, les supraconducteurs qui sont déjà aimantés, n'affectent pas ou peu la valeur 

de l’inductance de l’inducteur dans notre modèle, comme cela avait déjà été montré dans [KaBL18]. 

Pour mesurer l'effet de la pastille sur le courant du magnétiseur, nous comparons sur la Figure 3.15 

le courant circulant dans l’inducteur pour notre problème 3D lors d’une impulsion avec et sans 

supraconducteur. Une différence assez faible de l’ordre de 1 % est observable sur la valeur du courant. 
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Figure 3.14. Allure du courant passant par l’inducteur dans le modèle 3D. Les allures pour une même valeur de tension Uc0 

se chevauchent. 

 

La distribution du champ magnétique piégé pour le problème 3D est montrée sur la Figure 3.16. 

Il faut dire que les impulsions #3 à #7 sont presque identiques. On observe bien que l’aimantation est 

incomplète pour les impulsions #1 et #2 car le champ maximum reste localisé proche du bord et non au 

centre. 

 

Figure 3.15. Courant circulant dans l’inducteur pour le problème 3D avec et sans supraconducteur. Une différence assez faible 

de l’ordre de 1 % est observable sur la valeur du courant. 
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Figure 3.16. Cartes du champ magnétique piégé reconstruites par symétrie à la surface des 3 pastilles YBCO. Les impulsions 

correspondent à des tensions appliquées Uc0 = {250 V #1, 500 V #2, 750 V #3 et 1000 V #4}, puis {1000 V #5, 750 V #6 et 

500 V #7}. 
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La moyenne arithmétique et la valeur maximale de Bp à la surface du supraconducteur YBCO 

sont montrées sur la Figure 3.17. La valeur du champ maximal piégé de 736 mT pour le problème 3D 

concernant l’aimantation de plusieurs pastilles est légèrement supérieure à celle obtenue lors 

de l’aimantation d’une pastille seule dans le problème 2D qui était de 706 mT pour α = 1220,20 A/mm2. 

On constate une légère diminution de la valeur maximale de Bp pour les impulsions #6 et #7 tandis que 

la valeur moyenne de Bp semble augmenter pour #6 et ne change pas pour l’impulsion #7. 

D’après la puissance dissipée dans le SHT lors d’aimantation représentée sur la Figure 3.18, 

on estime que la quantité de pertes entre les impulsions #4 et #5 à 1000 V, #3 et #6 à 750 V sont 

similaires. Néanmoins, l'impulsion #7 à 500V a généré moins de chaleur que l'impulsion #2 pour 

la même valeur de tension. On observe évidement sur la Figure 3.19 que la température moyenne est 

également plus basse pour l’impulsion #7 que pour la #2. 

 

Figure 3.17. Evolution de la valeur moyenne et maximale du champ piégé Bp après chaque impulsion. 
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Figure 3.18. Puissance dissipée Qsupra dans le supraconducteur lors de l’aimantation pour le problème 3D. 
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Les courbes de la température maximale et moyenne dans le supraconducteur pour le problème 

3D sont montrées sur la Figure 3.19 et 3.20. On constate que la valeur maximale de la température est 

plus importante pour le problème 3D que pour le problème 2D et que la différence est également plus 

importante entre la température maximale de 85,70 K et la valeur maximale de la température moyenne 

de 81,3 K pour le problème 3D que pour le problème 2D : température maximale de 84,1 K et valeur 

maximale de la température moyenne de 80,5 K. 

 

 

Figure 3.19. Température moyenne dans le supraconducteur pendant l’aimantation pour le problème 3D. 

 

 

Figure 3.20. Température maximale dans le supraconducteur pendant l’aimantation pour le problème 3D. 
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Cette différence peut s’expliquer par la variation du champ magnétique appliqué au niveau de 

la pastille qui est plus forte dans la configuration 3D que dans la configuration 2D. La Figure 3.21 

montre la distribution du champ magnétique appliqué maximal pour une impulsion avec Uc0 = 1000 V 

produite par l'inducteur ; les cercles noirs indiquent la position du supraconducteur les cas 2D et 3D. 

La présence d'un champ magnétique plus important dans le cas du problème 3D avec 3 pastilles est 

évidente. La Figure 3.22 montre les valeurs moyenne, maximale et minimale du champ magnétique qui 

sont appliquées aux supraconducteurs. Non seulement la valeur moyenne du champ plus grande affecte 

les pastilles dans le prototype II, mais on observe également des valeurs maximales et minimales plus 

grandes. Nous pensons que c’est la raison principale de la dissipation de puissance et de l’élévation 

de température plus importante observée pour le problème 3D. 
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Figure 3.21. Distribution du champ magnétique maximal appliqué par l'inducteur pour l'impulsion avec Uc0 = 1000 V. 

La position des supraconducteurs pour les problèmes 2D et 3D est marquée par des cercles noirs. Le plan xy représenté passe 

par le milieu du supraconducteur. 

 
Figure 3.22. Comparaison des valeurs moyenne, maximale et minimale du champ magnétique qui sont appliquées aux 

supraconducteurs dans les problèmes 2D et 3D pour une impulsion avec Uc0 = 1000 V. 
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 Conclusion 

La simulation de l’aimantation d’une pastille supraconductrice YBCO dans un problème 2D a été 

réalisée en couplant les phénomènes électromagnétiques, thermiques et les équations du circuit. Nous 

avons appliqué 10 impulsions par la technique PFM. Comme nous le verrons dans le paragraphe suivant, 

la valeur de α utilisée dans la loi de puissance à 1220 A/mm2, est la plus proche du résultat expérimental. 

Le champ maximal piégé pour cette valeur est Bpmax = 706 mT, après l’impulsion #9 de 900 V. 

L’impulsion #10, avec la plus grande variation de champ magnétique appliqué, a entraîné une 

diminution de Bp en raison de la chaleur excessive libérée dans le supraconducteur, notamment dans 

la  phase de montée. On voit que la chaleur générée par les courants de Foucault dans le supraconducteur 

provoque une augmentation de la température après chaque impulsion de champ magnétique. 

La propagation de la chaleur est beaucoup plus lente que celle du champ magnétique dans 

le supraconducteur et nous avons estimé une constante de temps thermique de l’ordre de 10 s. 

La même valeur de α a été retenue dans le problème 3D. La symétrie a été appliquée pour réduire 

le temps de calcul. Nous avons simulé l’aimantation de trois pastilles après 4 impulsions successives 

d’amplitude croissante puis 3 impulsions d’amplitude décroissante. Nous avons pu constater que 

l’influence de l’aimantation des trois pastilles sur la forme et l’amplitude du courant est très faible. 

Un champ magnétique piégé avec un maximum éloigné du centre de la pastille est visible à la surface 

des supraconducteurs. Le champ piégé maximum Bpmax de 736 mT lors de l’aimantation de 3 pastilles 

est légèrement supérieur à celui obtenu lors de l’aimantation d’une seule pastille soit 706 mT ; ce qui 

montre que l’on peut effectivement aimanter simultanément plusieurs pastilles avec un seul inducteur 

correctement dimensionné pour cette application. Les modèles développés en 2D et 3D vont à nouveau 

être utilisés et surtout comparés à des expériences dans le prochain chapitre. 
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 Expérimentation et validation 
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 Introduction 

Le concept des problèmes 2D et 3D présentés aux sections 3.4.1 et 3.4.2 est pris en compte ici, 

soit deux prototypes avec une pastille pour représenter le problème 2D et trois pastilles pour le problème 

3D. L'inducteur restera le même pour les deux prototypes. Nous expliquons tout d’abord chaque étape 

de construction. Les résultats expérimentaux de l’aimantation sont ensuite présentés. Pour finir, 

nous comparons les résultats numériques et expérimentaux. 

 Prototype I – une seule pastille 

4.2.1 Conception et réalisation du prototype 

Les dimensions des éléments ont été introduites dans la section 3.4.1. Ces dimensions servent 

de base à la construction de l’inducteur. L’inducteur a été fait manuellement au laboratoire. Nous avons 

commencé par recouvrir le ruban de cuivre avec un isolant en polyamide. Ensuite, le ruban de cuivre 

a été enroulé pour former un inducteur, comme montré sur la Figure 4.1. Les connecteurs sont placés 

l'un en face de l'autre, ce qui conduit à des demi-spires, afin de minimiser la force qui peut se produire 

entre ces deux parties lors de l’aimantation. 

L'inducteur a ensuite été renforcé avec du ruban en fibres de verre et imprégné de résine époxy. 

L'époxy est formé en mélangeant la base AY 103-1 ARALDITE et un durcisseur H4 991 avec le ratio 

2:1. Sur la Figure 4.2, nous montrons que l'époxy n’a pas parfaitement recouvert les fibres de verre 

en surface de l'inducteur. 

 
Figure 4.1. Inducteur en feuillard de cuivre pour aimanter les pastilles supraconductrices. Cet inducteur est utilisé 

dans l’expérience I et II. Le nombre de spires est N = 55,5, et le diamètre du trou intérieur est de 67 mm. 
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Figure 4.2. Prototype final de l’inducteur. Les flèches indiquent les lieux où l’époxy n’a pas complémentent recouvert 

les fibres de verre. 

Pour tenir le supraconducteur à l’intérieur de l’inducteur, une base en CPE+ a été imprimée en 3D. 

La base contenant plusieurs trous pour faciliter l’assemblage et le refroidissement par l’azote liquide est 

montrée sur la Figure 4.3. Ensuite, le supraconducteur a été fixé par du ruban en fibres de verre pour 

contenir les efforts électromagnétiques importants lors de l’aimantation par PFM. Cette approche 

nous offre la possibilité de cartographier le champ magnétique à la surface supérieure 

des supraconducteurs avec une distance réduite sensiblement égale à l’épaisseur du tissu en fibres 

de verre. Le prototype I avec le supraconducteur YBCO est montré sur la Figure 4.4. 

  

 
 

 

Figure 4.3. Base imprimée en 3D contenant des trous pour faciliter l’assemblage et le refroidissement par l’azote liquide. 

Le supraconducteur est placé au-dessus de la partie centrale de cette base, et l’inducteur est placé sur la couronne extérieure. 
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Figure 4.4. Prototype I final pour l’aimantation d’une pastille supraconductrice. 

4.2.2 Choix cryogénique 

Le système montré sur la Figure 4.4 sera placé dans un bain d’azote liquide à pression 

atmosphérique. Ce type de refroidissement est le plus accessible et le plus simple pour mener 

des expériences dans un environnement de laboratoire. 

4.2.3 Aimantation d’une pastille YBCO - résultats expérimentaux 

La stratégie pour l’aimantation de la pastille supraconductrice en YBCO est la même que celle 

présentée dans la section 3.4.1, c'est-à-dire que nous déchargeons le condensateur à partir de la tension 

Uc0 = 100 V jusqu’à 1000 V par incrément de 100 V. Après chaque impulsion, une carte du champ piégé 

à la surface de pastille est effectuée. Pendant chaque aimantation, nous registrerons l’impulsion 

du courant et le champ magnétique au centre de la pastille. Le capteur de champ magnétique est une 

sonde cryogénique à effet Hall d’AREPOC de type HHP-NA (n°163) avec courant d’alimentation 

20 mA et sensibilité 147,7 mV/T, montrée sur la Figure 4.4. Le champ magnétique a été scanné au plus 

proche de la surface supérieure de la pastille, soit une distance comprise entre 0,5 et 1 mm, car la surface 

de la pastille était irrégulière et qu’il était difficile d’avoir une distance plus précise. 

4.2.3.a Carte du champ magnétique piégé 

Sur la Figure 4.6, la carte du champ magnétique piégé après chaque impulsion est présentée. 

On peut notamment observer le champ magnétique piégé final en forme de cône. La valeur maximale 

du champ magnétique piégé a été observée à l’issue de l’impulsion #9 soit Bpmax = 686,37 mT. Après 

l’impulsion #10, le champ piégé diminue d’environ 15 % pour atteindre Bpmax = 585,13 mT. Chaque 

carte de champ montre un comportement hétérogène de la pastille massive en YBCO. 

Jusqu’à l’impulsion #7, le champ piégé possède une forme caractéristique en forme de « M » 
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représentative d’une pénétration incomplète avec un champ piégé maximum en dehors du centre 

de la pastille. Cette forme tend à devenir un cône avec les impulsions suivantes indiquant une pénétration 

complète du champ et des courants induits jusqu’au centre de la pastille. 

 
Figure 4.5. Extrémité de la canne permettant la mesure de la carte de champ magnétique à la surface de la pastille dans 

son bain d’azote liquide. 
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Figure 4.6. Cartes de champ magnétique piégé à la surface d’un pastille YBCO. Nous avons appliqué chaque impulsion 

en partant d’une tension Uc0 = 100 V pour finir à 1000 V par incrément de 100 V. Le champ piégé maximal est 

Bpmax = 686,37 mT, après l’impulsion #9 (Uc0 = 900 V). 
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Pour une meilleure représentation de la forme du champ magnétique piégé, la distribution 

du champ après les impulsions #1 et #9 est présentée sur les Figures 4.7 et 4.8. On observe la forme 

de M sur la Figure 4.7 et la forme conique sur la Figure 4.8. Dans la section 1.3, il a été expliqué 

comment de telles distributions de champ magnétique dans le supraconducteur sont réalisées. 

 

Figure 4.7. Distribution du champ magnétique piégé à la surface d’une pastille YBCO après l’impulsion #1 (Uc0 = 100 V). 

Le champ piégé prend la forme d’un M. 

 

 

Figure 4.8. Distribution du champ magnétique piégé à la surface d’une pastille YBCO après l’impulsion #9 (Uc0 = 900 V). 

Le champ piégé prend la forme d’un cône. 
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4.2.3.b Champ magnétique piégé maximum 

La Figure 4.9 présente une comparaison entre le champ magnétique maximal piégé calculé 

numériquement et les résultats expérimentaux. Pour la valeur alpha α = 1222,20 A/mm2 dans la loi 

en puissance (1.17) la valeur maximale du champ magnétique piégé Bpmax est la plus proche du résultat 

expérimental. Pour rappel, les autres paramètres de la loi en puissance du supraconducteur, étaient n = 9 

et B0 = 1,3 T. Ainsi, la valeur du paramètre α correspondant le mieux à notre expérience semble est être 

celle de 1222,20 A/mm2, ce qui donne une valeur dans l’azote liquide Jc0 = 200 A/mm2 dans (1.16). 

Cette valeur de α sera également utilisée pour simuler le problème en 3D. 

 

Figure 4.9. Champ maximal piégé Bpmax après chaque impulsion pour l’expérimentation et les simulations en 2D. 

La simulation avec la valeur du paramètre α = 1222,20 A/mm2 représente selon nous le mieux le comportement expérimental 

de la pastille. Les autres paramètres du supraconducteur sont restés constants, soit n = 9 et B0 = 1,3 T. 

En fixant le paramètre α = 1222,20 A/mm2, voyons quels sont les effets des paramètres B0 et n 

sur la valeur de Bpmax du supraconducteur. Les résultats de la simulation ainsi que de l'expérience sont 

présentés dans la Figure 4.10. Pour une valeur de B0 = 1,3 T, la courbe chute après l'impulsion #9 comme 

pour les résultats expérimentaux. Pour une plus grande valeur de B0 = 2,5 T, la valeur du champ piégé 

augmente encore après l'impulsion #9, tandis que pour une valeur de B0 = 0,5 T Bpmax ne change pas 

de manière significative après l'impulsion #7. Par ailleurs, des valeurs de n supérieures à 9, i.e. de 14 

et 21 dans notre exemple, conduisent à des valeurs de Bpmax nettement supérieures à l’expérience et ce 

pour chaque impulsion. 

Après cette vérification, le modèle du supraconducteur modélisé avec la loi en puissance sera 

donc réalisé avec les paramètres : α = 1222,20 A/mm2, n = 9 et B0 = 1,3 T car ce sont des paramètres 

acceptables pour représenter le comportement de la pastille YBCO dans notre système. 
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Figure 4.10. Champ piégé maximal Bpmax après chaque impulsion pour l’expérimentation et les simulations en 2D. Pour une 

valeur constante de α = 1222.20 A/mm2, nous avons effectué des simulations avec différentes valeurs des paramètres n et B0. 

La température du supraconducteur a ensuite été fixée comme constante et égale à celle de l'azote 

liquide et dix impulsions ont été simulées pour étudier les effets liés aux changements de température 

sur le champ magnétique piégé. La comparaison des résultats pour le supraconducteur défini avec 

α  = 1222,20 A/mm2, n = 9 et B0 = 1,3 T avec et sans modèle thermique est résumé sur la Figure 4.11. 

  

 

Figure 4.11. Champ piégé maximal Bpmax après chaque impulsion pour l’expérimentation et les simulations en 2D. Pour 

la courbe en rouge, le modèle ne prend pas en compte le modèle thermique en fixant la température du supraconducteur égale 

à la température de l'azote liquide TLN2. 
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4.2.3.c Courant circulant dans l'inducteur 

Le courant qui traverse l’inducteur pendant l’expérience et les simulations correspondantes sont 

montrés sur la Figure 4.12. Pour plus de clarté, nous présentons la forme du courant iind que pour trois 

valeurs de tension Uc0. Si nous considérons la plus petite impulsion pour Uc0 = 100 V, nous observons 

une plus grande différence entre la courbe obtenue expérimentalement et numériquement. Nous 

constatons en effet des différences sur la valeur du courant maximum atteint et le taux de décroissance 

du courant. Cette différence peut être liée à des éléments du circuit qui ont une résistance et une 

inductance non linéaires comme la diode ou le transistor (interrupteur) dans le circuit électrique du 

magnétiseur, voir la Figure 3.1. L'écart entre les simulations et les mesures diminue à mesure que le 

courant augmente.  

   

  

Figure 4.12. Comparaison des impulsions de courant obtenues en simulation pour le problème 2D et par l’expérience pendant 

la décharge du magnétiseur pour le prototype I. 
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 Prototype II – un ensemble de trois pastilles 

4.3.1 Conception et réalisation du prototype II 

Le prototype II utilise le même inducteur que le prototype I, mais pour aimanter trois pastilles 

supraconductrices montrées sur la Figure 4.13. Les pastilles SHT sont fixées et collées par le bas 

avec la base montée sur la Figure 4.3. La version finale de prototype II est présentée sur la Figure 4.14. 

  
 

Figure 4.13. Prototype II de l’inducteur avec trois pastilles placées à l’intérieur. 

  

 

Figure 4.14. Prototype II prêt pour l’aimantation des trois pastilles SHT avec leur renfort en fibre de verre + imprégnation. 

Pastille n°3 

Pastille n°1 

Pastille n°2 
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4.3.2 Aimantation de plusieurs pastilles YBCO - résultats expérimentaux 

4.3.2.a Carte du champ magnétique piégé 

Nous déchargeons le condensateur à partir de la tension Uc0 = 250 V jusqu’à 1000 V par incrément 

de 250 V. Ensuite, nous appliquons des impulsions d’amplitude de champ magnétiques décroissantes 

en appliquant successivement les tensions Uc0 de 1000 V, 750 V et pour finir 500 V. Un comportement 

différent est clairement observé pour les mêmes valeurs de tensions dans la première partie et dans 

la partie d’amplitude décroissante. Les résultats sont présentés sur la Figure 4.15. Après l'impulsion #2, 

la pastille n°1 a été complètement pénétrée et l’application d'impulsions magnétiques d’amplitude plus 

importante ne permet pas d’augmenter Bp. Nous voyons que la pastille possède deux maximums 

de champ magnétique éloignés du centre, ce qui suggère qu'il est possible que la pastille n°1 soit fissurée. 

La pastille n°2 a un défaut marqué sur la Figure 4.15, cette zone possède probablement une valeur locale 

de densité de courant critique Jc0 inférieure au reste. Après l'impulsion #1, le champ magnétique piégé 

reste concentré en ce point. Cependant, l'augmentation du champ appliqué à ce point génère plus 

de chaleur, ce qui fait que cette zone a une valeur finale de Bp plus faible. La pastille n°3 semble avoir 

la structure la plus uniforme de toutes celles testées. Après l’application de l’impulsion #4, le champ 

piégé a diminué dans la pastille n°3. En revanche, l'application de l'impulsion #6, qui a la même valeur 

que l'impulsion # 3, augmente encore la valeur Bp. L’impulsion #7 a permis d’augmenter encore la valeur 

moyenne du champ piégé dans la pastille n°3, voir la Figure 4.15. La pastille n°3 est la seule possédant 

un champ piégé final en forme de cône, représentant une aimantation complète et uniforme. 

Le comportement des 3 pastilles est clairement différent et nous devons donc adapter la valeur de  pour 

chaque pastille. 
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Figure 4.15. Cartes de champ magnétique piégé mesurées expérimentalement à la surface de trois pastilles YBCO. Nous avons 

appliqué chaque impulsion en partant d’une tension Uc0 = 250 V jusqu’à 1000 V par incrément de 250 V puis à nouveau 

1000 V, 750 V et 500 V. Il est clairement visible que les pastilles SHT ne sont pas identiques et ne sont pas homogènes. 

Seule la pastille n°3 possède un champ piégé final en forme de cône. Le champ piégé maximal est Bpmax = 606,1 mT après 

l’impulsion #3 (Uc0 = 750 V). 
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Pastille n°2 

Rupture 
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Défaut 

Augmentation 

du champ piégé 
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La carte du champ magnétique pour les pastilles n°1 et n°2 ne correspond pas aux résultats 

numériques indiqués dans le modèle 3D sur la Figure 3.16. Nous allons donc essayer de simuler 

l'aimantation des supraconducteurs en modifiant les propriétés des matériaux pour représenter 

leur inhomogénéité. La stratégie consiste à attribuer différentes densités de courant critique dans 

différentes régions de la pastille. La Figure 4.16 montre quelles régions se voient attribuer quelles 

valeurs de α. Nous décidons de couper la pastille n°1 en attribuant une plus petite valeur à α. La même 

approche est partiellement adoptée pour la pastille n°2 et la pastille n°3 reste inchangée. Les autres 

paramètres du matériau ainsi que la méthodologie d’aimantation restent inchangés, comme présentés 

dans la section 3.1. 

 

Figure 4.16. Modèle de trois supraconducteurs avec différentes valeurs des α. Pour simuler l’inhomogénéité 

des supraconducteurs, certaines régions se sont vues également attribuer différentes valeurs de α. 
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Figure 4.17. Champ magnétique piégé à la surface de trois pastilles. Pour simuler l’inhomogénéité des supraconducteurs, 

certaines zones du supraconducteur ont été dotées de propriétés différentes, comme le montre la Figure 4.16. 

 

La carte du champ magnétique piégé simulé pour trois pastilles de différentes propriétés est 

montrée sur la Figure 4.17. Nous voyons que si nous modélisons plusieurs zones dans 

le supraconducteur avec des valeurs α différentes, le comportement peut être reproduit plus précisément 

dans la simulation. Seules 3 impulsions ont été présentées en raison de la longue durée de simulation 

en particulier pour la troisième impulsion, qui était de 2 jours. En conclusion, l'inhomogénéité 

des supraconducteurs devrait être un paramètre important à prendre en compte dans le processus 

d’aimantation des supraconducteurs massifs et dans leur mise en œuvre dans des applications. 

4.3.2.b Champ magnétique piégé maximum 

En raison des meilleures propriétés physiques de la pastille n°3, les valeurs de champ magnétique 

piégé ont été prises uniquement pour cette pastille. Le champ maximum piégé augmente jusqu'à 

l’impulsion #3. Les impulsions #4 et #5 diminuent le champ magnétique piégé. Les deux dernières 

impulsions #6 à 750 V et #7 à 500 V permettent d’augmenter à nouveau la valeur de champ piégé 

à une valeur de 590 mT proche du maximum observé de 606 mT.  

Pastille n°3 

Pastille n°1 

Pastille n°2 
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4.3.3 Validation de la modélisation 

Concernant le courant pour les prototypes I et II, les résultats obtenus numériquement 

et expérimentalement sont très proches. Cependant, l'impulsion de courant à Uc0 = 100 V présente 

une différence plus marquée par rapport à la courbe calculée. La nature de cette différence semble être 

plutôt de nature résistive comme en atteste la vitesse de décharge. Nous pensons que cette réponse est 

due aux éléments non linéaires qui apparaissent dans le circuit du magnétiseur. 

La situation est plus compliquée si l’on compare le champ magnétique piégé dans 

le supraconducteur. Regardons Bpmax dans le prototype I, les résultats numériques sont proches 

des résultats expérimentaux, en outre, la diminution du champ magnétique dans la simulation est aussi 

visible bien que les valeurs ne correspondent pas pour toutes les impulsions précédentes. Le défi 

de l'estimation numérique du champ piégé est de trouver les bons paramètres du supraconducteur 

et notamment de la loi en puissance, qui correspondent bien pour toutes les expériences réalisées. Nous 

avons essayé différentes valeurs du coefficient α, qui définit le courant critique Jc. La différence sur 

le champ magnétique Bp peut être significative, il est donc nécessaire de réajuster la simulation après 

les résultats expérimentaux. De plus, l'inhomogénéité des supraconducteurs YBCO change 

complétement l’allure du champ magnétique piégé à la surface de ceux-ci. 

La meilleure valeur de α pour les résultats du prototype I a été également choisie pour 

la simulation de l’aimantation des supraconducteurs dans le prototype II. En analysant les résultats 

expérimentaux de l’aimantation de trois pastilles supraconductrices, l’homogénéité des champs piégés 

dans chaque pastille dépend évidemment de la qualité de celle-ci. La localisation du champ magnétique 

  

Figure 4.18. Champ maximal piégé dans la pastille n°3 après chaque impulsion pour l’expérimentation et la simulation 

du problème en 3D. 
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piégé à la surface des pastilles n°2 et 3 est légèrement décalé vers le centre de l'inducteur comme prédit 

par la simulation. 

La Figure 4.18 présente le comportement de la pastille n°3 (la plus homogène) durant l’expérience 

et en comparant avec la simulation. Nous incluons les résultats de simulation d'un autre modèle où tous 

les supraconducteurs sont homogènes (Figure 3.16) et d'un modèle où chaque supraconducteur 

est modélisé différemment (Figure 4.17). On observe que le champ magnétique piégé a diminué dans 

la pastille supraconductrice après avoir appliqué l’impulsion #4 avec Uc0 = 1000 V. Cependant, pour 

les deux simulations proposées, Bp ne change pas de manière significative après l’impulsion #4 comme 

dans l’expérience.  

La construction du prototype II rend possible la présence d’un pont thermique entre 

les supraconducteurs et l’inducteur. Ce contact n'a pas été pris en compte dans le modèle. Dans 

la Figure 4.19, nous avons vérifié en simulation la température sur la paroi de l'inducteur en contact 

avec les supraconducteurs. La variation maximale de température n'a pas dépassé 1,5 K. Nous pensons 

donc que le contact entre les supraconducteurs et l'inducteur n'est pas la cause de la diminution de Bp 

pour l'impulsion #4. Il semble donc que pour les impulsions #4 et #5, il y ait eu un saut de flux 

dû à des changements thermiques trop importants à l'intérieur du supraconducteur. L'application 

des impulsions #6 et #7 a encore augmenté le champ magnétique piégé à 600 mT, mais les résultats 

de la simulation indiquent un champ final d'environ 700 mT. 

  

Figure 4.19. Température maximale générée sur la paroi de l’inducteur en contact localement avec les supraconducteurs. 
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 Conclusion 

La comparaison des résultats expérimentaux et numériques des prototypes I et II ont été 

présentées dans ce chapitre. 

Le prototype I, qui ne contient qu'une seule pastille d'YBCO, a été fabriqué selon les informations 

précisées dans le chapitre 3 et aimanté par 10 impulsions de champ magnétique. Le champ magnétique 

piégé a augmenté après chaque impulsion sauf à la dernière impulsion #10 où il a diminué comme 

reproduit dans la simulation. Cela indique une quantité excessive de pertes générées pendant l'impulsion 

#10 qui abaisse la valeur de la densité de courant critique et, par conséquent, engendre une valeur plus 

faible du champ piégé.  

Le prototype II, composé de trois pastilles YBCO, a été aimanté à l’aide de sept impulsions. 

L'expérience a montré une forte hétérogénéité et inhomogénéité des pastilles, qui a fortement affecté 

la distribution du champ magnétique piégé. Nous avons donc essayé d'adapter le modèle en 3D pour 

reproduire le plus fidèlement possible le comportement des pastilles. Une modification appropriée 

du modèle supraconducteur a permis une meilleure représentation de la distribution du champ 

magnétique, mais la création d'un tel modèle est compliqué car la modification se fait de façon 

empirique. On peut donc conclure que la qualité de la pastille est un facteur très important dans 

le processus d’aimantation par PFM et qu'elle a une grande influence sur l’aimantation finale. 

Lors de l’aimantation du supraconducteur dans le prototype I, le champ magnétique piégé 

maximum a atteint 686 mT alors qu’il est resté à 606 mT pour le prototype II, soit une baisse 12 %. 

Cette différence peut être liée à des effets thermiques non pris en compte en simulation et à la forte 

hétérogénéité des 3 pastilles utilisées.  
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Conclusion générale 
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Le procédé d’aimantation par champs magnétiques pulsés et tous les phénomènes qui 

en découlent ont été résolus en se basant sur la méthode des éléments finis (MEF) et à l’aide 

de  différentes formulations. Dans ce travail, nous avons étudié et comparé en 2D et 3D la formulation 

en A, la formulation en H ainsi qu’une formulation A – H en couplant les différentes variables sur 

les frontières des matériaux. La formulation A – H a été retenue car nous avons montré que l'utilisation 

de cette formulation permettait dans certains cas de réduire le temps de simulation et présentait 

un bon compromis en 2D et en 3D sur les temps de calculs et l’aptitude à résoudre un problème donné 

avec des résultats acceptables. Les modèles développés à partir de cette formulation constituent donc 

un outil intéressant pour de futurs travaux de dimensionnement et le développement d’applications 

utilisant des supraconducteurs au GREEN. 

Nous avons également dimensionné et étudié numériquement un modèle complet d’inducteur 

permettant d’aimanter un ou plusieurs supraconducteurs simultanément. Nous étudions 

deux configurations : le prototype I pour aimanter un seul supraconducteur (problème 2D) et le prototype 

II pour aimanter trois supraconducteurs (problème 3D). Ces deux configurations sont résolues 

en considérant les phénomènes électromagnétiques et thermiques ainsi que le couplage 

avec les équations du circuit alimentant l’inducteur. Les simulations ont montré que l’élévation 

de température dans le supraconducteur d’une dizaine de Kelvin générée lors de l’aimantation par PFM 

affectait le champ magnétique piégé. Il a été observé que la présence d’une ou plusieurs pastilles 

supraconductrices n’influençait pas l'impulsion de courant dans l’inducteur. Le champ piégé maximal 

obtenu numériquement pour le prototype I était de 706 mT et de 736 mT pour le prototype II. 

Les résultats obtenus ont ensuite été comparés aux résultats de la simulation. Cependant, certains 

supraconducteurs présentaient une forte inhomogénéité de leurs propriétés ce qui a eu pour conséquence 

de réduire le champ magnétique piégé observé expérimentalement. Des hypothèses ont été faites pour 

tenter de reproduire numériquement ces inhomogénéités et leurs effets. Néanmoins, ce calcul numérique 

ne peut se faire que par une modélisation 3D sans utilisation possible de symétries, et conduit à un 

de temps de calcul pouvant aller jusqu’à plusieurs jours. L'expérimentation avec des prototypes a permis 

d'obtenir un champ magnétique piégé maximal de 686 mT lors de l’aimantation d’une pastille, tandis 

qu’il était de 606 mT lorsque plusieurs pastilles ont été aimantées simultanément. 

Un abaissement de la température par l’utilisation d’un autre fluide cryogénique comme 

l’hydrogène liquide ou d’un autre système de refroidissement permettrait d’augmenter cette valeur 

de champ magnétique piégé à des valeurs beaucoup plus intéressantes pour les applications visées 

en génie électrique. 

Réflexions et idées nouvelles découlant des travaux réalisés : 

 Une caractérisation précise du supraconducteur est nécessaire pour construire un meilleur 

modèle numérique et à adapter l'ensemble du processus d’aimantation. 
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 La formulation couplée A – H permet, d’après notre étude, une meilleure analyse 

du comportement du supraconducteur en présence de matériaux ferromagnétiques, ce qui 

peut donc mener expérimentalement à l’aimantation de pastilles avec un champ 

magnétique piégé plus important. 

 A plus basse température et/ou avec d’autres matériaux, l'étude des phénomènes liés aux 

sauts de flux permettrait de déterminer le type d’impulsion magnétique à créer pour piéger 

un champ magnétique optimal. 

 Le processus d’aimantation par PFM doit encore être étudié et amélioré afin de permettre 

la mise en œuvre de l'important potentiel des supraconducteurs massifs pour 

des applications pratiques en génie électrique. 
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Liste des symboles et acronymes 

em  [kg] Masse d'un électron 

A, A [A∙H/m] Vecteur potentiel magnétique 

B, B [T] Induction magnétique 

Bapp, Bapp [T] Induction magnétique appliquée 

Bp [T] Champ magnétique piégé  

Bpmax [T] Champ magnétique piégé 

maximum 

Cp [J/(kg∙K)] Capacité thermique a pression 

constante 

CV [W/m/K] Conductivité thermique 

E [V/m] Champ électrique externe 

e [C] Charge électrique 

E, E [V/m] Champ électrique 

EF [eV] Energie de Fermi 

Eg [J] Gap d’énergie 

Fno [J] Densité d'énergie libre dans l'état 

normal 

Fso [J] Densité d'énergie libre 

ℏ [J∙s] Constante de Planck 

iind(t) [A] Courant de transport 

de l’inducteur 

Jc [A/m2] Densité de courant critique 

k [W/(m∙K)] Conductivité thermique. 

kB [J/K] Constante de Boltzmann 

m [kg] Mass 

Tc [K] Température critique 
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γ [Kg/m3] Masse volumique 

ε0 [F/m] Permittivité diélectrique du vide 

κ  Constante de Ginzburg-Landau 

λL [m], [Å] Epaisseur de pénétration 

de London 

μ0 [H/m] Perméabilité magnétique du vide 

μr [H/m] Perméabilité relative 

ξ [m], [Å] Longueur de cohérence 

ρ [Ω∙m] Résistivité électrique 

Φ0 [Wb] Quantum de flux magnétique 
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