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-Pas de torsade : 25 mm
-Rayon filament : 36 microns
-Rayon matrice : 0.2 mm



•  Problématique : Modéliser en 3D des 
supraconducteurs pour calculer effectivement les 
pertes AC   

  

  Objectif - 1: Développer des méthodes numériques 
robustes et rapides pour cette modélisation 

  Objectif - 2: Développer une approche pour simplifier le 
problème de modélisation 3D des cables supraconducteurs à 
multi-filaments torsades
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•  Formulation mathématique - différentielle 
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•  Formulations mathématique - variationnelle 
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•  Formulations mathématique - variationnelle - MEF 
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•  Formulations mathématique - variationnelle - DG 
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•  Application et comparaison MEF - DG 
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•  Formulations et applications 
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•  Applications aux cas de cables  multi-filamentaires 
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- Géométrie complexe si 
filaments torsadés = Maillage 
complexe pour des cables à 
pas de torsades multiples.

- Difficulté pour imposer 
naturellement des conditions 
de périodicité aux extrémités 
du cable. 



•  Applications aux cas de cables multi-filamentaires 
  

  Objectif : Trouver une configuration/méthode permettant de 
simplifier le problème 3D caractéristique des 
supraconducteurs multi-filamentaires.

  Idée : modéliser uniquement des multifilaments droits    
(Avantage: condition de périodicité applicable)      
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•  Formulations et applications 
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- 2 boucles de courant au lieu d’une seule boucle => 
le filament ne voit pas le champ uniquement suivant y



•  Formulation : champ transverse selon y devient hélicoïdal 
dans le repère liée à la transformation hélicoïdale  
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•  Formulation 
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- Passage au repere local (repere de Frenet) lie a la 
transformation helicoidale

- Le champ applique suit la trajectoire helicoidale due au 
torsadage

- Les filaments deviennent droits dans ce repere



•  Formulation 
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- Une champ helicoidal =>Une boucle de courant dans le 
repère local - Equivalent a un filament droit + champ 
transverse



•  Etude paramétrique sur p = 2,4,6,8 et 10 mm
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2 superconducting filaments

rayon(µm) 60

Critical current density 
(A/mm^2)

5

 n 10

matrice de Niobium

rayon(mm) 0.4

Conductivite (S/m) 6E+09

 B = Bmax*sin(2πf), f=50Hz

Resistivity (nΩ.m) 140

- filaments torsades avec 
champ transverse - 
repère global

- filaments droits avec 
champ hélicoïdal (image 
du champ transverse en 
local)- repère local

- Comparaison  des 
pertes AC

- Etude pour Bmax=0.1T 
puis pour Bmax=0.05T 

  
 



•  Distribution du courant - p= 4mm pour Bmax=0.1 T 
(champ suivant x) - t=T/2
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•  Etude paramétrique sur p : Bmax=0.1 T pour p=4mm
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•  Etude paramétrique sur p : Bmax = 0.1 T pour p=2mm 
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•  Etude paramétrique sur p : Bmax=0.1 T pour p=6mm
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•  Etude paramétrique sur p : Bmax=0.1 T pour p=8mm
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•  Etude paramétrique sur p : Bmax=0.1 T pour p=10mm
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•  Etude paramétrique sur p : Bmax = 0.05 T pour p=2mm 
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•  Etude paramétrique sur p : Bmax = 0.05 T pour p=4mm 
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•  Etude paramétrique sur p : Bmax = 0.05 T pour p=6mm 
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•  Etude paramétrique sur p : Bmax = 0.05 T pour p=10mm 
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•  Conclusion et perspectives
    - Approximation acceptable de deux filaments torsades  
en champ transverse par deux filaments droits en champ 
hélicoïdal (distribution de courant et pertes AC presque 
identique)

   - Compléter l'étude paramétrique sur les deux filaments en 
champ transverse (rayon des filaments)
  
   - Etude globale paramétrique sur deux filaments en 
champ axial - puis sur plusieurs filaments en champ 
transverse et axial

   - Vérification de l’estimation des pertes AC d’un cable avec 
des multiples pas de torsades à partir des pertes AC d’un  
seul pas de torsade
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