1 Modele de brin

Le brin schématisé dans ce calcul est un brigSwb"étain interne” de type ITER
(International Thermonuclear Experimental Reactor), fabriqués par la compagnie IGC. Ses
caractéristiques sont les suivantes [1] : le diametre du brin est de 0.81mm, il est torsadé de
maniere a avoir 1.2 tour par centimetre. Le brin est composé de 19 sous-€léments. Un sous-
élément est composé d'environ 162 filaments en Nb 7.5%wt Ta disposés de maniere circulaire
autour d'une piscine d'étain dans une matrice de cuivre. Ces sous-élément sont répartis a l'aide
de 6 espaceurs en CuSn. Les barriéres anti-diffusion, séparant la zone contenant les sous-
élément de la couronne de cuivre, sont en niobium (extérieure) et tantale (intérieure). Le
rapport cuivre-sur-non-cuivre est de 1.44. La Fig. (1) en présente une coupe transversale.

Ce brin peut étre décomposé en plusieurs parties comme représenté Fig. (2) : une zone
cylindrique formée par les sous-éléments qui a pour rdymret résistivité transverse
équivalentepp. Cette zone est entourée de trois couronnes concentriques de rayons respectifs
R1, R2 et R3 et de résistivitép1, p2 et p3. Ces trois couronnes correspondent respectivement
a la couronne de bronze entourant la zone multifilamentaire, aux barrieres anti-diffusion qui
seront traités comme une seule couronne et a la couronne de cuivre. Chaque sous-€lément est
lui méme constitué d'un cceur cylindrique de raypnet de résistivitéop et d'une zone
annulaire multifilamentaire de rayon extéri€fret de résistivitéf. Les sous-éléments sont
torsadeés entre eux avec un pas de tordaddl, s'ensuit que les filaments a l'intérieur d'un
sous-€lément sont eux méme torsadés avec lg.pas

Le calcul des pertes sera mené en deux temps. Tout d'abord, nous calculerons les
pertes par couplage interfilamentaire a lintérieur d'un sous-élément supposé seul dans
I'espace. Puis nous calculerons les pertes par couplage entre sous-élément a l'intérieur d'un
brin. Dans ce second calcul, les sous-éléments seront assimilés a des monofilaments.

Pour les deux calculs, nous nous placerons dans l'approximation des états quasi-
stationnaires, et I'on supposera que les filaments (réels dans le cas du calcul a l'intérieur d'un
sous-élément ou effectifs dans le cas du calcul entre sous-€léments) ne sont pas satures. Les
pertes dans le brin seront calculées comme la somme des deux types de pertes.

2 Pertes dans un sous-€lément seul dans l'espace

Considérons un sous-élément rectiligne et infiniment long soumis a un champ
magneétique variable dans le temps, uniforme dans I'espace et perpendiculaire a I'axe du sous-
élément. Nous supposons que ce sous-élément est torsadé avec un pas détdreade
filaments constitutifs de ce sous-élément sont donc torsadés avec le méme pas de torsade.



2.1  Définition des repéres

Nous pouvons définir trois reperes pour ce calcul [2], ces repéres sont représentés sur
la Fig. (3).

Soit le repére trirectangulair@,,€,,€,), fixe par rapport & un observateur. L'a&e
étant lié a I'axe du sous-élément, nous supposons que le champ magnétique auquel est soumis
le sous-elément est variable dans le temps, uniforme dans 'espace et dirigéeguivant

Considérons l'intersection, P, d'une cou®eparalléle a un filament avec le plarD
: nous pouvons alors introduire un repére de coordonnées cylind(egse, ) défini par
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Le repére(ér,ée,éz) se deduit du repér@,€,,€,) par une rotation d'angtautour de
€.

Les filaments étant torsadés, la cour3® &ssociée a un filament est une hélice de
rayonr et de pas de twigp. Nous pouvons alors introduire un repége€,, & ) défini par

|FéJ| M1 0 ?D|FéJ|
€, =10 cozx -sinal & (2)
Lésj LO sinx COSZMézJ

Le repére(ér,én,és) est tel queg; est tangeant &J au pointP. Il se déduit du repére
\&.€,€, ) par une rotation d'angledy autour deg , otia est définie par

tana = Zl—’” @3)
p

2.2 Pertes dans la zone filamentaire
2.2.1 Détermination du champ électrique

Nous utiliserons les relations de symétrie dans le sous-élément définies par [3], a
savoir : E(x,y) antisymétrique er ety etEy(x,y) symetrique ex ety.

Appliquons I'équation de Maxwell-Faraday, i.e

- - dB
VxE=-— 4
x p (4)



avecB = Bé, a la zone filamentaire dans le repére cylindri(ﬁgfée,éz). Nous avons alors les
équations
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Le sous-élément étant infiniment long, nous supposons que les composantes du champ
électrique sont indépendantes de la variablze la, nous pouvons écrire
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En utilisant indifféremment les Egs. (6.a) ou (6.b), la composante du champ électrique
suivantz s'écrit

E, = (?j—?) rcosd +E, o(t) (7)

ou Ez ((t) est une fonction dépendant du temps seul.

En utilisant le repére lié a un filament et en supposant celui-ci non saturé, nous
pouvons écrire

E&=0 (8)

A l'aide des relations de passage définies par I'EQ. (2) nous avons

Eysina +E,cosx =0 (9)
d'ou
1
Ej=—FE, (20)
tana



En combinant les Egs. (3), (7) et (10), la compos&gtelu champ électrique peut
s'écrire

I |
E, = —(2—':[) (Z—tB) cosd) — (gp) E,o(t) (11)

L'antisymétrie d&ex eny=0 impliquent la relatior, (6 :EZ) = 0 quelque soient ett.

Nous avons alorgz o(t)=0, d'ou

_(lo)(dB
{2 o a2
et

E = (%?) r cosd (13)

Finalement, en utilisant I'EQ. (6.c), nous pouvons déterminer la troisieme composante,
Er, du champ électrique, soit

lp\(dBy .
E = _(2_;)\?3 sing + E, o(r,t) (14)

ou Er,o(r,t) est une fonction a déterminer. L'antisymétrieEgeenx=0 impliquent la relation
E (6 =0) =0 quelque soient ett. Nous avons alorsy o(r,t)=0, d'ou

|
E - ‘[i) (%'f) sing (15)

2.2.2 Calcul des pertes

Dans la zone multiflamentaire, nous pouvons écrire

E=[p} (16)

ou [p] est un tenseur représentant la résistivité du milieu dans le r@p@eéz) etJ la
densité de courant électrique circulant dans le milieu.

Nous considérons le milieu comme étant homogéne et isotrope (en particulier
ptransverseplongitudina)- Le tenseur se réduit alors a une constante egale a



Les pertes de la zone multiflamentaire par unité de volume de sous-élEyfent
s'écrivent alors
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Tous calculs fait, il vient

m—ﬁ(z—?) L[Zﬂ-j (R - F%)+[F*4 Rbh (19)

Nous reconnaissons ici une expression identique a celle donnée par DeNr§d] si
nous appliquons leur expression de la constante de temps a notre géométrie de sous-élément
et que nous déterminons, a partir de celle-ci, I'expression des pertes. De plus, elle est
identique a celles données par Turck [5] et Ciazynski [6] a condition de négliger les pertes
dues a la composanie du champ électrique et, dans le cas de [6], d'appliquer son expression

a notre géomeétrie .
2.3 Pertes dans le cceur résistif

Rappel : comme dans le cas de la zone multifilamentaire, nous utiliserons les relations
de symetrie déja déterminees a savéik(x,y) antisymétrique ex ety et Ey(x,y) symétrique
enx ety. De plus, nous utiliserons la condition donnée par [7] a savoir :

& =0 pour= 0 (20)

2.3.1 Détermination du champ électrique

Dans le cceur résistif, nous avons

Ep = PpJb (21)



ou Ep, pp etJp sont respectivement le champ électrique, la résistivité et la densité de courant
circulant dans le cylindre de rayom.RSi I'on deéfinite,, par

Eo. = o + Enofl (22)
alors I'Eq. (6.c) est équivalente a
VxEy =0 (23)
D'ou :
Epl =~V Var (24)

Par ailleurs, I'équation de Maxwell-Ampere s'écrit

%H:L[@j (25)
a

Dans l'approximation des états quasi-stationnaires, nous pouvons négliger les
variations deD en fonction du temps. L'Eq. (25) s'écrit

VxH=1J (26)

En prenant la divergence de cette équation et en utilisant les propriétés liees a cet
opérateur, nous avons

vi=0 (27)
En combinant les Egs. (21), (24) et (27), nous arrivons a
V(WoL )= AV, =0 (28)
En réécrivant la derniére équation en coordonnées cylindrigues, nous avons

AN, 1y 103,
22 T - =0

ra 12 o2 (29)

car,, estindépendant de
En utilisant la méthode de séparation des variabjgspeut étre écrit sous la forme
Voo (r,0)= fi(r)gn(9) (30)

L'équation de Laplace devient alors

Af & f 52
R Rt gl @y



Une solution de cette équation [8] est

B |
Voo (1,0)= X (AT™+ Z5)(C cosmo + D'sinme) + (E'0 + F) |nr—Ir (32)
m>0 0

oUA, B, C, D, E,F,metrgsont des constantes a déterminer.

A partir du potentiel et en utilisant I'Eq. (24), nous pouvons déterminer les
composantes du champ électrique

_ . '0+F'
Epr=—2, (A’ m™ - B nTrl) (C'cosmé + D'sinmé) _(EO+F) (33.3)
m>0 r r
( r M-1 B’ \ ' ; ’ E' r
Epo=— . (AT m+1)[c (-m)sinmé + D'mcosmd]-—In— (33.b)
0 r rro
De plus I'Eq. (13) est valable dans tout les milieux, a savoir
( dB)
=r|— | C0SH 33.c
Boz =1{ dt (33.c)

En utilisant les conditions d'antisymétrieEeenx=0 ety=0, il vientC'=E'=F'=0.

La relation de passage de la composante tangeantielle du champ électrique entre les
deux milieux s'écrit

Eo(Ry) = Epo(Rp) (34)

ou Efg est la composante tangeantielle du champ électrique dans la partie multifilamentaire.

En identifiant les parties angulaires (indépendantes dans I'équation de Laplace de la partie
radiale) des deux composantes tangeantielles du champ électrique, ilmegntLes
Egs.(33.a) a (33.c) s'écrivent alors

_ (o BDY
Ebr——kAD 2 )smH (35.a)
Epp = —(A’D’ + %E’) cos’ (35.b)
et
Ey =(?j—lf)rcost9 (35.0)

En utilisant la condition donnée par I'Eqg. (20), il vi&d'=0. Les composantes du
champ électrique s'écrivent alors

E,, = -A'D’'sind (36.a)

E,y = —A'D'cosfd (36.b)



et
By, = (d??) r cosd (36.c)

En utilisant la relation de continuité définie par I'EQ. (34) et en utilisant les Egs. (12) et
(36.b), il vient

p Y dB)
oy | P I 4B 37
AD [ZﬂA dt (37)
d'ou
lp\(dB
N (e S g P
Eor = {Zﬂ)k dt) sing (38.a)
o \( dB)
__| =
Ep = (Znﬂdt cosy (38.b)
et
_( dEj
Ebz_\dt rcosg (38.c)
2.3.2 Calcul des pertes
Les pertes du coeur résistif par unité de volume de sous-élBxpgstécrivent
27 R|E]2
1 *7RE
Rp=—7 | |——rdrd@ (39)
o
d'ou
PVb=—2I £ K—I? —rdr(co§0+sin 9):19
225 b oz) \dt/ p,
2 (40)
1 2z R, d 1
= j J(_I? —r?cog Ordrdé
™ 00 dt Py
Tous calculs fait, il vient
2 2
1 (dB)? (1 ]
-2 2
Pp N dt’ \R 27 4



Nous reconnaissons ici aussi une expression identique a celle donnée par Dalvred et
[4] si nous appliquons leur expression de la constante de temps a notre géométrie de sous-
élément et que nous déterminons, a partir de celle-ci, I'expression des pertes. De plus, elle est
identique a celles données par Turck [5] et Ciazynski [6] a condition de négliger les pertes
dues a la composanie du champ électrique et, dans le cas de [6], d'appliquer son expression

a notre géomeétrie .

2.4 Pertes totales dans le sous-élément

Les pertes totales par unité de volume de sous-élémggtsént :

e (2 () 55 o ()

3 Pertes dans un brin seul dans l'espace

Dans ce calcul, les sous-€léments sont considérés comme des monofilaments. Par abus
de language, nous appellerons zone filamentaire la zone contenant ces sous-éléments. Les
symétries déterminées dans le calcul du sous-élément seul dans I'espace restent valables. De
méme, les repéres définis précédemment peuvent étre utilisés dans ce calcul a condition de
faire la correspondance sous-élément/brin et filament/sous-élément.

3.1 Pertes dans la zone filamentaire :
Les calculs sont analogues a ceux développés dans le cas du sous-élément isolé.
3.1.1 Détermination du champ électrique
En développant des calculs analogues a ceux du paragraphe 2.2.1, nous montrons que

les composantes du champ électrique dans la partie filamentaire s'écrivent

E - (273( = Ssing (43.0)



S = (;ﬂ)( dtB) cosy (43.0)

et

E, = (%5 r cos) (43.c)

3.1.2 Calcul des pertes

En utilisant I'Eq. (17) et en considérant le milieu comme étant de résistivité homogene,
isotrope et de valeyr, les pertes de la zone multifilamentaire par unité de volume de brin

Pv0 s'écrivent alors
)
]

—rdrd@ (44
£o
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d'ou

Rio =7rR% (j:j(z—p\ (d% —rdr(co§H+sin26?)19

R (45)
1 dB 1
+@ J' J(dt) 70r2c0529rdrd¢9
Tous calculs fait, il vient
_i(de Z(Ef('_p\z RS
R’O_po\dt) R; LG) +4J (46)

3.2 Pertes dans les couronnes résistives

Ce calcul est analogue a celui développé par B. Turck [9].

3.2.1 Détermination du champ électrique

Les Eqgs. (23) a (27) restent valables dans les couronnes résistives du brin, nous
pouvons donc définir un potentiél, dans chaque couronne. Ce potentiel satisfait I'équation :

-10-



En utilisant I'Eq. (32), nous savons que le potentiel peut s'écrire
B/ . r
Vi (r,6)=> (Ar™ +r—n'1)(Ci’cosmi0+ D;sinm&) + (E/0 + F,')Inr— (48)
m=0 Oi

ou A, B, Ci, D'j, Elj, F'j, roi et mj sont des constantes a déterminer a l'aide des conditions
aux limites.

Nous désirons tout d'abord guesoit symétrique dans une rotation deeh 4, soit
M (r,0) =\ (r,0+27) (49)
d'oumj est un entier €'j=0 quelque soit.

A partir de I'expression du potentiel, nous pouvons déterminer, a l'aide de I'Eq. (24),
I'expression des composantes du champ électrique :

E (r.0)=-> {A’mirm‘ L4 (-m) rrsi;l}(ci’cosm 6+ D/ sinm;0) —%i’ (50.a)
m>0
Eip(r,0)=-> (Ar™ 1+ , ma;l )[Ci(-m)sinm 6+ D/m; cosm#]  (50.b)
m>0
et nous avons toujours
Ei, = r((;—?) cost (50.c)

Par symeétrieEx est antisymetrique er ety et Ey est symétrique er ety. Ces
relations impliquent dans le repére cylindrique

Ei; (¢ = 0) = 0 quelque soit
et

B (0= 122) = 0 quelque soit

De la, il vient alorsC'j=F'j=0 quelque soit. Les composantes du champ électrique
s'écrivent donc

E(r,0)= —Z [A’mirmi_l+ (—my) rnl?i;l}D{sinme (51.a)
m>0

E,(r,0)=- > (Ar™ - +%)D{mi cosm,é (51.b)
m>0

et nous avons tOUjOUI’S
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E,= r(% cosd (51.c)

D'autre part, les conditions qui expriment la continuité de la composante azimuthale
du champ électrique et la continuité de la composante radiale de la densité de courant, sont :

() a l'interface entre la zone multifilamentaire et la premiére couronne résistive

Eop (R, 0) = Ex(Ro, 0) (52.a)
(ii) a l'interface entre la premiére et la deuxieme couronne résisitive
Ep (R)= Ex(R) (52.b)
et
By (R) _ Ex(R) 52.0
~ P2

(i) a l'interface entre la deuxieme et la troisieme couronne résisitive

Exo(Ry) = Egp(Ry) (52.d)
et
Ex(R) _Ex(R) (52.¢)
P2 P3
(iv) a la périphérie du brin
w =0 (52.9)

P3

ou Egp(Ro,0) est la composante azimuthale du champ électrique de la zone filamentaire
calculée au rayomrp, et Ejg et Ejr sont les composantes azimuthale et radiale du champ
électrique de la couronne de rayRin

En identifiant la partie angulaire (indépendante dans I'équation de Laplace de la partie
radiale) de I'Eq. (51.b) avec celle donnée par I'Eq. (43.b), il wantl. En utilisant les
relations de continuité, sur les composantes azimuthales, données par les Egs. (52.a), (52.b) et
(52.d), on montre quej=1 quelque soit. Les composantes du champ électrique s'écrivent
donc

Ey (r.0)= —[A’—%}D’Sin@ (53.a)
Eo(r.0)=—(A +%)D'cose (53.b)

et
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E,= r(?j—li cosy (53.c)

En définissant de nouvelles constaigst Bj par

AD/ = A (54.a) et BD/=H (54.b)

les composantes du champ éléctrique s'écrivent encore
B ..

Eir(r,e):—[A —r—z'}sme (55.a)

Eio(r,0)=—(A +r—E;)c099 (55.b)
et

(d
E, = rK?ItS) cosd (55.c)

~ En réécrivant les conditions de continuités sur les composantes radiales, nous
déduisons

1p)(dB

Bs B

Ag—@=0 (55.a) et Aﬁ,+§=(

AR +B=ARI+B,  (550) et p(AR -B ) p(AR -B) (55.0)
AR +B=AR+B; (55€) et p(AR -B )= (AR -B) (55

En résolvant ces équations, les coefficiéjtst Bj peuvent s'écrire

DRy

A= R§+8Ff (56.a)

B,= AR (56.b)
_ARI(5+1)

A = R12+}/R22 (56.c)

B, = ARSy (56.d)
_ A2R22(7 +1)

A= R32 N R22 (56.e)

By = ARS (56.1)

ouD, yets sont définis par
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_ (4B R
D= dB o (57.a)

P3 F‘§+R2)+P2(R§ Rzz)
R R) )

(57.b)

et

oo+ R+ ;r(RE - RE)
R+ R (R - RE)

(57.¢)

S=

3.3  Calcul des pertes

Une fois connu le champ électrique régnant dans chaque zone résistive, nous pouvons
calculer les pertes de ces zones par unité de volume dérin,

H rdrd@ (58)

g 15

_ Une fois ces calculs effectues, les pertes des zones résistives, par unité de volume de
brin s'écrivent

2 2 2 2 2 4_ 4
R =L (l—p) i(&j —REF%RO (R§+52Rf)af+((l—lf) (R:R%:O) (59.2)

(dBy? |\21(R0 RZ _ R (dgy2 (R -RY)

Ri2 = a) [2—; ) —J 2 (Fa2 VR B + E) iy, (69D)
(48y%(1p)? 1 (R’ Re- R (dy2 (R -R?)
() 2R Bty G 00

oual, a2 etag sont définis par
R
Q= F%+6R12 (60.a)
RURE(5+1) )
2R oR R + ) o0
RORE(5 + DR(y +1) ©0.0
TR oRR R YR RE)
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34 Pertes totales dans le brin

. Pour déterminer les pertes par unité de volume de brin dues aux courants de couplage
intrabrin, Pys, il suffit de sommer les différentes contribution aux pertes, d'ou

Ris=Rio+ R1+Ri2+Rs3 (61)

-15-
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Représentation schématique du brin ITER/IGC
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