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CHAPITRE V

PRODUCTION DU CHAMP MAGNETIQUE

§ 1. Introduction.

Les exigences auxquelles doit satisfaire le champ magne-
tique sont extremement severes si Je spectrographe est destine
ä l'observation des raies etroites. Deux points essentiels doivent
etre pris en consideration:

1) homogeneite extreme dans le volume etudie;

2) stabilite dans le temps du champ.

Trois solutions sont possibles:

a) Uaimant permanent donne toute satisfaction en ce qui
concerne le deuxieme point (ä noter que le coeff. de temp,
est de l'ordre de — 2 KT4/0 C [54]. En revanche, il est tres
difficile d'obtenir une tres grande homogeneite, en raison
du non-parallelisme des pieces polaires, des inhomogeneites
internes de l'aimant, etc. Neanmoins, des resultats remar-
quables ont ete obtenus avec des aimants permanents
[55, 56];

b) Velectro-aimant est soumis aux memes difficultes en ce qui
concerne l'homogeneite, de plus la stabilite dans le temps
du champ est liee directement aux fluctuations du courant
d'alimentation. Cette solution semble triompher ä l'heure
actuelle grace a l'emploi de generateurs de courant continu
stabilises par resonance nucleaire [57]. Des considerations
financieres ne nous permettant d'opter ni pour a) ni pour b),
nous avons ete amenes ä envisager une troisieme solution:
les bobines de Helmholtz;

c) Les bobines de Helmholtz: II est relativement aise d'obtenir
une bonne homogeneite. Les derives dans le temps du

champ sont liees, d'une part, ä la variation de temperature
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des bobines, d'autre part ä la variation de tension des

accumulateurs sous charge. II faut done travailler dans la
mesure du possible avec des courants de faible valeur et des

accumulateurs ä grosse capacite.

II est evident, pour des raisons d'echauffement, qu'il
convient de se limiter ä des champs de faible valeur ne depas-
sant pas 500 gauss. La production d'un champ magn^tique
plus öleve, de haute homogeneite, pose un probleme d'alimen-
tation de courant et de refroidissement d'un prix tres coüteux.

§ 2. Expressions fondamentai.es.

Soit:
N nombre total des spires des deux bobines
R rayon moyen des bobines
h hauteur du bobinage
b — largeur du bobinage.

On sait, par les travaux de Ruark, Peters [58] et Bene [59] que
les expressions donnant la valeur du champ magnetique au
centre de symetrie sont:

H* iFi [a (* ~ m?) ~cw*(35 cos 40 ~30 cos2 6 +
+ 3) + ...] (V-l)

Hw - [«£ (28 ens. • -
a 16 it 5-3/2 et c 25 32 tt 5-V

Expressions valables pour:

31 A! — 36 0 (V-2)

Rappelons que la distance entre les plans movens des

bobines est egale au rayon R.

Nous avons choisi les valeurs suivantes:

N 790 spires (en 22 couches par bobine)
h 8,4 cm
b 7,8 cm
R 20 cm

fil 0,4 cm.
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Ces valeurs permettent de prevoir que dans une sphere de

rayon de 1 cm:
a w

10"
AH .„_5
H

Pour la confrontation avec 1'experience, voir chapitre VI.

§ 3. Etüde du refroidissement des bobines.

Afin de pouvoir produire un champ magnetique suffisam-

ment eleve, un Systeme de refroidissement efficace s'impose.
De nombreuses solutions peuvent etre envisagees.

a) refroidissement par les flasques avec circulation d'eau ä

l'interieur de ces dernieres;

b) ventilation sur les bobines;

c) refroidissement par circulation d'eau entre les spires main-
tenues ecartees les unes des autres;

d) refroidissement par tuyaux de cuivre parcourus eux-memes

par le courant electrique.

Les deux premieres solutions ne permettent pas des refroi-
dissements tres eflicaces. Ainsi la ventilation a pour efTet d'aug-
menter le coefficient de convexion d'un facteur 5 seulement aux
plus grandes vitesses de ventilation (soit 20-30 m/sec). De

plus, eile presente des inconvenients en ce qui concerne les

effets microphoniques. La solution c) est des plus interessante

au point de vue thermique. En revanche, la geometrie du bobi-

nage est telle que l'homogeneite du champ magnetique est

fortement compromise.
C'est la quatrieme solution qui a prevalu. Elle permet

d'obtenir une tres haute homogeneite, en meme temps qu'un
refroidissement efficace. C'est ainsi que nous avons ete amenes

ä choisir trois couches de tuyaux de refroidissement par bobine,
disposees selon le schema de la figure 43.

II y a 22 couches de 18 spires chacune. Les couches de tuyaux
se trouvent sur les 6e, 12e et 18e couches. Le diametre exterieur
du tube est 4 mm, le diametre interieur 2 mm. La longueur
moyenne d'un tuyau est de 22 m. Les trois couches de tube
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sont mises en parallele au point de vue hydraulique pour
diminuer les pertes de charge, alors que Iiis et tuyaux sont
mis en serie au point de vue eleetrique.

<Si

a

§

78

^ M N.N N cs, si

Fig. 43

Calcul (Torientation du rejroidissement force des bobines.

Nous verrons plus loin que le debit dans les tuyaux de

refroidissement est tel que le gradient de temperature entre
l'entree et la sortie du refrigerant est de 17° C dans le cas

oil le courant circulant dans les bobines est de 25 amp. Ce

courant correspond ä un champ de 500 gauss (puissance
evacuee 1,05 Kw).

Iiiypotheses simplificatrices.

1. En raison, d'une part, du rapport 1/4 entre epaisseur
radiale et axiale d'une couche de fds comprise entre deux
couches de tuyaux et, d'autre part, de la faible quantite de

chaleur evacuee par les flasques en regard de c.elle qui est

transmise ä l'eau de refroidissement, nous assimilons la bobine
ä un cylindre de longueur infinie (ce qui revient ä negliger les

pertes par les flasques). Nous supposons par ce fait que les

lignes de chaleur sont radiales.
2. Nous postulons que les generatrices (fig. 44) zq et r2 sont

des isothermes dont la temperature 0i est:

6i I(0e + 0s) + A0 cu (V-3)
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avec

0e temperature d'entree du refrigerant,
0S temperature de sortie du refrigerant,
A0 eu gradient de temperature entre le cuivre et le refrigerant.

refroidissemenf

r?

refroidissemenf

Fig. 44

L'equation de la chaleur avec degagement de chaleur dans

la masse s'ecrit en coordonnees cylindriques.

00 _ K ffd2 0 1 60) 1 02 0 02

öf _ "y Li0 r r dr| + r2 d <p2
+ d s2

1

-• (V-4)

d0
En regime stationnaire, 0, en raison de l'hypoth&se 1,

(V-4) se reduit ä
A2 a i an n

(V-5)
d2 0 1 d0 _ Q

dr' r dr K

Q est la chaleur degagee au sein de la masse par unite de

volume et par seconde.

K est la conduction thermique (K 0,01 pour le bobinage).
La solution de cette equation differentielle est:

0 B 1 •og {7) + C _Q_:
4 K (V-6)

B et C sont des constantes d'integration qui doivent etre
determinees par les deux conditions aux limites (fig. 44).

1) Pour r ru 0 0

2) Pour r r2, 0 0
(V-7)
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0i est pris comme origine des temperatures, d'oü:

4 K
(r2 — r2) (r2 — r2)

(ri r') ~ - LoS r + (Lo& ri' 1

r2
'°S T Log

Cette fonction possede un maximum pour:

2 2 "1 Vi

Log (^)

En remplagant (V-9) dans (V-8) et en posant:

r2 1 (a2 — 1)
a — et ß '

ri
II vient:

2 Log a

»max + ß(2 Logß-1)]

(V-8)

(V-9)

(V-10)

(V-ll)

Sur la figure 43, nous choisissons le trongon correspondant ä:

z1! 17,9 cm

Pour une puissance totale dissipee de 1,05 Kw, au moyen des

expressions (V-9) et (V-ll), on trouve:

rmax 19 cm

0m„„ 30° C.

La temperature limite 0( est donnee par:

0I 0max + 0i •

0I "o (0e + 6s) + A0cu + 6

Soit:
(V-12)

(V-13)

Nous ne presenterons pas ici le calcul des autres trongons
qui donnent sensiblement la meme valeur pour 0max.
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Etude de la transmission de chaleur au refrigerant:
calcul de A0CU [60].

La difference de temperature A0CU entre le tuyau de cuivre
et le refrigerant, liee ä l'evacuation d'une puissance determinee,
peut etre calculee au moyen de la formule de Nusselt [61].
Soit:

^ 0,024 R3-8 p0-3! (V-14)

L'expression (V-14) permet d'4valuer a et, par consequent, de

calculer A0CU par:

«c ä IV-15)

Rappeions quelques definitions fondamentales:

N (nombre de Nusselt)

Re
HJüi (nombre de Reynolds)

Pe V
Pr -j- (nombre de Prandtl)

e Af

Pg (nombre de Pöclet)
A/

A, (coefficient de diffusivite)' P Lp

A^ est le coefficient de conduction thermique du fluide

a est le coefficient de convexion du fluide.

Rappeions que Di 2 10"1 cm et qu'il y a 6 tuyaux de 22 m.
de longueur.

De plus, U 1,6 m/sec, soit 5 cm3/sec par tuyau.
Dressons un tableau de comparaison entre l'eau et le

petrole:

Eau (20° C) Petrole (20° C)

X; 1,4 10"3 X/ 4 10~4
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A/ 1,4 10~3

Y 10"2

Re 3,2 103

p 7 11 f ' > *

A, 9,8 10"-*

Y 2 10"2

Re 1,6 103

Pr 20,4

a 0,045a 0,197

D'oü:
A0CU 3° C par (V-14) et (V-15) (eau).

D'oü:
A0cu 13,5° C par (V-14) et (V-15) (petrole).

Valeurs determinees pour S 4,15 102 cm2 (surface interieure
des six tuyaux) et Q 250 cal/sec (1,05 Kw), correspondant
ä un courant de 25 amp et un champ de 500 gauss.

II apparait nettement que le petrole est un moins bon

refrigerant. Comme A0CU 13,5° C n'est pas une valeur excessive,

nous fixons neanmoins notre choix sur le petrole, qui
presente l'avantage de ne pas entartrer les tuyaux.

1. Correction due ä la courbure, eile intervient si 8 ^ 1

avec:

R, rayon de courbure est do 20 cm. 8 1 + 1,77 10~2 % 1.

2. Correction sur la longueur: eile intervient si L < L' avec

L longueur d'un tuyau, et
(V-17)

L' 0,015 Pe D£
v '

On verifie qu'il n'y a pas non plus de correction ä introduire
dans ce cas.

Le debit d'ecoulement du petrole est de 5 cm3/sec par tuyau,
soit au total 30 cm3/sec.

Etude des corrections [60].

8 1 + 1,77 ^ (V-16)

Calcul de 0S.

Si:
0e 15° C
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On en deduit:
0S 31,5° C (pour 250 cal/seo)

II est possible maintenant de calculer 0X par (V-13)

0, 67° c

Confrontation avec Vexperience.

Les valeurs mesurees (au moyen de thermocouples) pre-
sentent un accord satisfaisant avec les valeurs theoriques.
On niesure entre deux couches de tuvaux une temperature
maximum:

6, 75° C

A la sortie des bobines, la temperature du petrole est de:

04 30° C

Enfin, le gradient de temperature entre le petrole et le tuyau
est:

A0CU ^ 10° C

Le refroidissement est süffisant pour permettre des

observations en regime permanent ä un champ de 500 gauss, dans

des conditions exceptionnelles d'homogeneite qui seront expo-
sees au chapitre VI.

Calcul de la perte de charge dans les luyaux.

La parte de charge n'est pas modifiee par la forme geome-
trique (spirale) qu'afTecte le tuyau. En consequence, la perte de

charge JD est:
i in

(V-18)

avec:

X ^,00785 (forinule de Lebeau [62[) (V-19)
(Re) '

Dans le cas du petrole:

X 0,05 (pour D 0,2 cm, U 1,6 m/sec)
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D'oii:
JB 7 kg/cm2 (pour une longueur de 22 in)

Cette valeur est en parfait accord avec la valeur mesuree

§ 4. Description de i.a construction.

Les flasques ont ete faites en anticorrodal B de 1 cm d'epais-
seur. Les entretoises qui definissent les positions des deux

bobines sont en laiton. De grandes precautions ont ete prises

pour eviter que des copeaux de matiere magnetique compro-
mettent l'homogeneite du champ.

Technique de bobinage.

La bobine de fil et la flasque sont montees toutes deux sur
cabestan. Le bobinage est effectue par deux personnes. L'une
exerce un effort sur le bras solidaire de la flasque, l'autre tire
en sens inverse sur le bras fixe ä la bobine. La force exercee sur
le fil au cours du bobinage est de l'ordre de 50 kg. Chaque

passage d'une couche ä la suivante est effectue selon une position

angulaire differente, de sorte que les vingt-deux decroche-

ments correspondants aux vingt-deux couches se divisent

egalement sur les 360° de la circonference. Cette methode a

permis d'obtenir une tres grande Constance dans l'epaisseur du

bobinage. Les mesures effectuees ont revele que la variation
d'epaisseur ne depasse pas 8/10 mm au maximum sur les 84 mm
d'epaisseur du bobinage, soit moins de 1%. Cette extreme

Constance dans le rapport de le long de la circonference est

une des conditions importantes a remplir pour assurer 1'homogeneite

(voir (V-2)).

Tuyaux de rejroidissement.

L'utilisation de tuyaux de refroidissement a ete une des

principales causes de difficultes. Les tuyaux en longueur de

5 m sont brases bout ä bout. Differents types de brasures ont
ete essayes. Une seule methode s'est revelee efficace: un dega-

gement en biseau brase au n° 1802 (Castolin) non magnetique.
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Les tuyaux une fois brases sont essayes ä une traction supe-
rieure ä la tension de bobinage. lis sont ensuite sollicites ä une
pression d'eau de l'ordre de 12 atmospheres. Le debit ä la sortie
est contröle. II s'est revele souvent insuffisant en raison de la
coulee d'une brasure ä l'interieur du tuyau. Ces operations
effectuees, il reste ä les vernir. II est deconseille d'employer des

vernis sechant a Pair, leur resistance mecanique est insuffisante.
C'est ainsi que nous avons ete omenes ä suspendre par leurs
extremites les six tuyaux de 22 m. lis ont et.e enduits ensuite
d'une laque 198 V, puis portes ä 140° C pendant 2 h au moyen
d'un courant de 150 amp, de fafon ä assurer la polymerisation.
La temperature etait controlee au moyen d'un archet pyrome-
trique. Ces operations tres longues ont ete repetees trois fois.

Chaque couche a une epaisseur radiale de l'ordre de 1,5/100 mm.
L'epaisseur des trois couches etant insuffisante, nous avons
applique une derniere couche de protection au moyen du vernis
325 N sechant ä l'air. Le passage, assez delicat, d'une couche
de fil ä une couche de tuyau, a ete egalement realise au moyen
de brasures au 1802. Sitöt la couche de tuyau bobinee, eile est

essayee une nouvelle fois ä la pression, le debit est contröle. Les

operations de debobinage et de rembobinage du tuyau sont

repetees jusqu'ä ce que les performances exigees soient remplies.
Les bobines terminees ont ete soumises ä un traitement

d'impregnation, suivi d'une cuisson, de faijon ä les rendre plus
resistantes aux chocs. Elles forment un bloc ä tel point agglo-
mere par la laque qu'il est possible de les utiliser sans leurs

flasques de fixation.

Alimentation par potence.

Le bobinage de chaque bobine est attaque par l'exterieur
(avec le meme sens de rotation) en 1 et 3 (fig. 45), de fa$on ä

diminuer considerablement la composante du champ magne-
tique perpendiculaire ä l'axe des bobines qui provient du pas
du bobinage. Le nombre de couches est paire, de fagon ä ce

que l'entree et la sortie du bobinage se trouvent du meme
cote d'une bobine, afin de rendre plus efficaces les compensations

de courant realisees par la potence (fig. 45).
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Hg.45 Pofence

L'opposition des courants en chaque point de la potence est
telle que les fils d'alimentation n'apportent pas de contribution
appreciable an champ produit par les bobines et surtout n'in-
troduisent pas d'inhomogeneite de champ inagnetique. Pour
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que la compensation soit plus complete, les deux fils d'amenee

sont coaxiaux. L'eflicacite a ete verifiee en depla§ant la potence
lors d'une observation sur une raie tres etroite. Aucun effet ne
s'est fait sentir.

Pour faciliter le transport, la potence peut etre demontee

tres simplement. II suflit de devisser les manchons de serrage
aux points 1-2-3-4 (fig. 45).

La photo 46 montre la distribution du petrole sous pression.
Elle s'effectue au moyen de deux tubes alimentant respective-
ment chacune des bobines par les llasques exterieures. Chacun
de ces tubes se divise en trois conduites isolees electriquement
de la masse par des raccords en plastique. Le petrole est evacue

par un meme Systeme de tubulures monte ä l'interieur des

flasques. La pompe indiquee sur la figure 47 peut donner une

pression maximum de 10 kg/cm2. Le reglage de la pression
s'effectue au moyen d'une vanne montee en court-circuit entre
l'entree et la sortie.

Circuit de refroidissement.

Pompe

Echangeur
Bobines

' t

Reservoir

Fig 47 Circuit de refroidissement
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Reglage du courant dans les bobines de Helmholtz.

Le reglage du courant s'effectue au moyen d'un jeu de

resistances represente sur la figure 48.

Nous avons pu controler (voir p. 374) que la stabilite de ce

groupe de resistances variables est superieure ä 2 10~6 pour un
courant de 6 amp.

0.02n 05n

o.sn

rW-
m

-Wr
?n tn

-AW^-r-vVW
esii

AW—i

lOp/ofs 28plots

AT—|—'VW1—

:a-Lßo-L,

Fig 48 Rheostat

Balayeur lineaire de champ (fig. 49).

Le balayeur permet de decrire une raie ä vitesse constante
de variation du champ magnetique. Dans ce but, une batterie
de 10 v alimente un potentiometre Helipot de 25 Q (commandö

mA

r^-01
moteur

j
bobine

I I

Fig. 49 Boloc/eur lineaire
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par un moteur synchrone ä double sens de marche). Le moteur
monte avec son reducteur tourne ä 5 t/min. La course totale
(10 tours de potentiometre) s'effectue en deux minutes. Le

potentiometre est monte en diviseur de tension; il alimente la
bobine de balayage au travers d'une resistance reglable. La
plus faible des resistances en serie permet d'obtenir une variation

de courant dans le temps, dont la linearite est superieure
ä 1%. En dehors de cette extreme linearite de la variation de

champ, ce montage presente l'avantage de ne pas introduire
de «crachements» dans la tete de mesure. La vitesse de

balayage est reglee en fonction des temps de relaxation etudies.
Vitesse maximum de balayage 7 mgauss/sec.

Archives des Sciences. Vol. 9, fasc. 4, 1956. 23
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