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Résumé

A I'heure actuelle, I'industrie mécaniqus de plus en plus soumise a des exigences de
réduction des codts. Ainsi, le temps de mise sumdaeché des produits est sujet a de fortes
réductions durant ces dernieres décennies. L’ENI&lyhifie Entreprise Nationale des
Industries Electroménagers, elle est leader dedtédménager en Algérie car elle posséde des
capacités de production, et elle veille & amélitaaqualité de ses produits pour pouvoir faire
concurrence au marché. Dans le cadre de notreilfravas portons un intérét particulier a
lunité froid afin d’apporter une contribution aéValuation de la température dans une
machine soudeuse condenseur qui a pour role destasdfils sur les tubes avec la technique

du soudage par bossage pour obtenir a la fin desecseurs des réfrigérateurs.
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Transfert thermique, machine soudeuse condendéumeats finis.
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Introduction générale

Introduction générale

A I'heure actuelle, I'industrie mécaniqus de plus en plus soumise a des exigences de
réduction des codts. Ainsi, le temps de mise sumdaeché des produits est sujet a de fortes
réductions durant ces dernieres décennies. L’ENI&lyhifie Entreprise Nationale des
Industries Electroménagers, elle est leader dedtédménager en Algérie car elle posséde des
capacités de production, et elle veille & amélitaaqualité de ses produits pour pouvoir faire
concurrence au marché. Dans le cadre de notreilfravas portons un intérét particulier a
lunité froid afin d’apporter une contribution aéValuation de la température dans une
machine soudeuse condenseur qui a pour role destasdfils sur les tubes avec la technique
du soudage par bossage pour obtenir a la fin desecseurs des réfrigérateurs.

Pour atteindre I'objectif fixé, nous organisoreite étude en cinq chapitres. Dans le
premier chapitre, nous allons donner quelques gété sur le soudage et une description
d’'une opération de soudage avec ses différentesephfyne deuxiéme partie de ce chapitre
illustre le procédé dans lequel le courant travdiagsemblage qui est caractérisé par le
soudage par résistance et nous distinguons deas tig ce dernier, le premier est le soudage
par résistance avec expulsion du métal tel queddage en bout par résistance et le soudage
par étincelage, le deuxieme type de soudage sstilgage par résistance avec confinement du
métal fondu, nous retrouvons dans ce dernier ldagpal par résistance par point, le soudage
par résistance a la molette, ainsi que le sougageésistance par bossage, ce dernier se
distingue du soudage par point ou a la molette eeque la localisation du courant et de
I'effort sur la zone de soudage n’est pas obterardgs électrodes mais par la géométrie des
pieces a souder, il est de plus, un procédé deageudlobal, car il peut s’avérer plus
economique.

Le deuxieme chapitre commence par une présemtets lois de I'électromagnétisme
qui englobent les équations de Maxwell, relationmdlieu et relation de passage, ainsi qu’un
bref rappel sur les différentes eéquations aux éés\partielles et conditions aux limites.

Les phénomenes thermiques seront étudiés darsd@me chapitre ou nous aboutirons
aux équations mathématiques qui caractérisentrfgoodement du phénomene de diffusion
de chaleur au sein du dispositif.

Nous nous intéressons dans le chapitre quatr@rsipales étapes de la mise en ceuvre
de la méthode des éléments finis et la discréisates équations aux dérivées partielles en

éguations algébriques.
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Dans le cinquieme chapitre, nous présenterondedanique adoptée pour étudier la
variation de la température au sein de notre mackodeuse condenseur, et nous conclurons

notre travail par les constatations que nous appmTs a ce sujet.
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Chapitre | gémlée sur le soudage

[.1. Introduction
En dépit d’'une utilisation bientdt séculaire, lathugle du soudage est largement

employée quand il s’agit de batir des structuresaltigues complexes. Par ailleurs, les
techniques se sont désormais multipliées et la célmepsion fine des mécanismes physiques
associés au procédé est devenue un enjeu indwiremier plan pour des secteurs entiers
d’activités. Par le soudage, on entend toutes tqaba permettant d’assurer la matiére a
assembler. Dans le cas des métaux, cette contiesit@éalisée a I'échelle de I'édifice
atomique. Il est donc nécessaire de faire intervene énergie d’activation pour réaliser
rapidement la continuité recherchée. Cet appometigie peut entrainer naturellement une
déformation de la piéce autour du joint de soudagelle ci reste libre pendant 'assemblage
ou/et peut conduire a l'apparition de contraintésiduelles dans la piéce, qu’il faut étre
capable d’évaluer pour prédire le comportementhamge de la structure globale. L'étude des
procédés de soudage apparait actuellement comh@nzine de recherche a la fois ouvert et
complexe, car il demande de mettre en commun dagsagssances issues de domaines
distincts de la physique et de la mécanique. Amslescription d'un des procédés les plus
couramment utilisés en industrie est le soudage bpmsage car il peut s’avérer plus
économiquéd] .
|.2. Définition du soudage

Le soudage est une opération d’'assemblagea oartinuité métallique entre les piéces a
assembler est assurée par la fusion globale ouotbgen proche de leurs bords. Ainsi apres
solidification, on obtient un joint homogene auxadéristiques plus au moins proches de

celles du métal de base ou un joint hétérogeéneldaras des métaux différeftk.

I.3. Description d’'une opération de soudage
Cette opération peut étre assimilée a une opérhtaate d'élaboration métallurgique et a
celle du traitement thermique donnant une structnistalline dépend a la fois de la

composition chimique élaborée et du traitementtiigue, la Fig.l.1. Représente le cordon de

soudure. Ainsi réalisée, la soudure se décompopéusieurs zone[sl] :

1.3.1. La zone fondue
La zone fondue est nommée (ZF), c’'est la zomnd'état liquide a été atteint et dans
laquelle la composition chimique a été élaboréesttacture métallurgiqgue obtenue apres

solidification, dépend du cycle de refroidissement.
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1.3.2. La zone affectée thermiquement

La zone affectée thermiquement est nommée (ZATyraevant en bordure de la zone
fondue, de largeur variable, laquelle a été sournig@&lévation de température sans étre
portée a la fusion. Le chauffage, la compositiomadue et la vitesse de refroidissement de
cette zone générent des modifications plus ou mamportantes de la structure
métallurgique.
1.3.3. La zone de liaison

Cette zone, située a la frontiere entre lzezimndue et la zone affectée thermiquement,
elle correspond a la surface sur laquelle la dalation du métal fondu a commencé.
1.3.4. La zone de base

Au-dela de la zone affectée thermiqueme#étgvation de température est insuffisante
pour engendrer une quelconque transformation stralet Cette zone est aussi dite non

affectée.

Zone affectée Zone Zone de
thermiquement fondue liaison

Fig I.1. Cordon de soudure

l.4. Procédé dans lesquels le courant électriqueatrerse I'assemblage

Le métal fondu apparait a l'interface entre lesxdeieces a assembler, par fusion locale
de ces derniéres, au droit du passage des lignesudent. Ici, suivant I'évolution du métal
fondu, il faut distinguer les procédés qui confineglui-ci entre les pieces a assembler et les

procédeés qui, au contraire, I'expulskﬁ]t
l.4.1. Les procédés de soudage par résistance
Le soudage par résistance est un procédéupamfqui utilise la chaleur produite par

I'effet Joule d’'un courant électrique de forte mg&é traversant les piéces a assenﬁB]er

1.4.1.1. Soudage par résistance avec expulsion ohétal fondu

Ces procédés a l'effet Joule une pression nigga appliguée, de I'extérieur de

'assemblage perpendiculairement a celui-ci ettgute sa surface, apres la fusion. Cet effort
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a pour objet d’éjecter le métal fondu et de pemadt création de la liaison par mise en
contact intime des surfaces portées a la températursolidus ; un bourrelet se forme aux

extrémités de I'assemblage, il doit étre ensuibmigé. Le métal fondu étant éjecté, le

probleme de sa protection ne se pose donpi)as

On distingue :
1.4.1.1.1.Le soudage en bout par résistance

L'effort est appliqué en deux tempa|:

-Tout d’abord pour I'accostage a froid des piedas de permettre le passage du courant a
travers les surfaces a assembler ;

-En suite, apres passage du courant, pour chassetal fondu, s’il s’en est formé, et assurer
la liaison.

La Fig.l.2. Représente I'assemblage bout a botitgde

FiglRssemblage bout & bout de fils

1.4.1.1.2 ; Soudage par étincelage

Les pieces ne sont rapprochées qu’apres mise sosisn de telle sorte que le courant ne
passe tout d’abord que par les points de contaesgpar les aspérités des surfaces ; en ces
points la densité de courant est alors tres élevédes le début de fusion, la fraction liquide
est expulsée sous forme de petites particules desmentes, c’est I'étincelage. De proche en
proche I'étincelage intéresse toute la surfacee fms ce résultat acquis, la pression de

contact est augmentée pour chasser le métal fohda eourant est coupé. La Figl.3.

Présentf2]:

e En haut : brut aprés soudage.

* En bas : cordon aprés arasage.



Chapitre | gémlée sur le soudage

Fig.l.3. Soudage par étincelage.

1.4.1.2. Soudage par résistance avec confinement thétal fondu
Ce sont des procédés qui consistent a assidieffet Joule une pression mécanique
appliguée de I'extérieur de I'assemblage, perperaiiement a ce dernier et au droit de la
zone ou doit apparaitre le métal fondu. Le confieehtdu métal fondu au sein du joint évite
tout contact avec l'air; ce qui écarte tout proidede protection. On peut distinguer
aussi[2]:
1.4.1.2.1. Le soudage par résistance par point
Le soudage par points est un procédé d'assgmbdisscontinu, par recouvrement. Il
s’appligue a des assemblages en tbles d’'acier dulie;, inoxydable, d’aluminium, etc... La
Fig.l.4. Représente un cycle complet du soudage pguant qui comprend les phases
suivantes :
» L’accostage
Les électrodes se rapprochent de la piéce a setiderserre a I'endroit prévu pour le soudage
sou un effort donné ;
* Le soudage
La fermeture du contacteur du circuit de puissal&xenche le passage du courant ;
* Le forgeage

C’est I'étape ou les électrodes s’écartent et rengat a I'état de repos.

e
' 4 ! t
7 o - o r ‘
I
- - 4 L
. J
Accc:stage [E::Idoc::'g?l Fageae Rﬁg}ggttl%edga

Fig.l.4.Cycle du soudage par point.
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a. Description d’'une machine a souder par points

La Fig.l.5. Représente une machine a soudemppint fixe. On distingue les éléments
suivantg2] :
1— Une téte d'effort (ou de pression) fixée a I'ertit® du bras supérieur et généralement
constituée par cylindre pneumatique actionné paruaive dont le role est de commander le
déplacement de I'électrode supérieure et de Iuigymr I'effort ;
2— Un bras inférieur supportant I'électrode inféreeqr
3— Des conducteurs en cuivre, refroidis par I'eauveaamt les courants aux électrodes ;

4— Un coffret qui fournit les temps du cycle de sqela

Fig.l.5. Machine a souder par points.

b. Parametres du soudage par points

Les parametres du soudage par points sonttESEEﬂfnent[B] ;

» le diamétre des électrodes ;

» [|'effort de serrage et de forgeage ;

» lintensité du courant ;

» la durée du passage du courant et celle du forgeage

c. Formation de la soudure
Dés le serrage des électrodes, nécessaire a ltageades toles, le contacteur primaire se

ferme et le courant s’établit dans le circuit selzore. Il traverse les pieces a souder et
rencontre, entre les électrodes, un certain nomkm@sistances électriques, les une localisées
aux interfaces (R Ry, Rs) résultent des phénomenes de contact et les aapagies dans la

matiere (R, Rs) sont dues a la résistivité des matériaux. Pat éffule, la température s’éléve
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dans la zone de soudage, en premiers lieu auxfdoés;, ou la résistivité d'abord
prépondérante diminue ; ensuite dans la matieeenefime ou la résistivité augmente avec la
température. Au bout d’'un certain temps, la fussh atteinte au point central et progresse
dans le plan de joint sous la forme d’'un lingotniéren vase clos, qui atteint un diamétre
comparable a celui des électrodes : le point dellseu Le courant est alors interrompu. Le
métal en fusion se refroidit, formant la liaisorsdkeux toles. Les électrodes restent serrées

avec effet de forgeage jusqu’au refroidissementsiguamplet. La Fig.l.6. Représente la

\ Electrode
N, e = ﬂ: S
M,

formation de la souduf8] .

Zone de “'\ R,
fusion A
a3

Electrode

Ry. Ry. Ay résistances de contact
R, As résistances du métal

Fig.l.6.Formation de la soudure.

1.4.1.2.2. Le soudage par résistance a la molette

Le soudage a la molette difféere du soudageppants ce que les électrodes classiques
sont ici remplacées par des disques en cuivre,aett@s, qui par rotation permettent de faire
des soudures par recouvrement, continues et émntlae soudure se réalise de facon
progressive et continue, associant serrage des #ilepassage du courant, sur toute la
longueur du cordon a réaliser. La Fig.l.7. Reprtssdm cycle du soudage a la molette, ce

dernier comprend les phases suivaf}s

* L’accostage
Les deux molettes viennent serrer, pour les accestiecaliser le courant, les deux pieces a

au de départ ;

* Lesoudage
La fermeture du contacteur primaire déclenche lss@ge du courant et la rotation des

molettes est engagée, créant une liaison continue ;
o L’arrét
L’écartement des molettes en fin de cordon.
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v Soudage Remontée de
Accostage Avance (courantI) la molette et arrdt

Fig.l.7. Cycle du soudage a taette.

a. Description d’'une machine a souder a la molette

La machine a souder utilisé dans le soudagenaolette est représenté par la Fig.1.8. Elle
constituée des mémes éléments qu’'une machine arspadpoints aux différences suivantes
prés [3] :
-Elle comporte, aux extrémités des bras et la pli@seportes électrodes, des poupées a paliers
conducteurs transmettant le courant des bras disesnolettes tournantes ;
-Leurs transformateur est instantanément et thereniggent plus puissant, afin de prendre en
compte une dérivation importante du courant ai€agret de supporter le molette donnant
lieu a un facteur de marche pouvant atteindre 50086 en soudage par points ;
-Elle comporte un moteur d’entrainement des mdeafid sert également la plupart du temps

a entrainer les pieces a souder.

Hini

Hi§.Machine & souder a la molette.

b. Parametres du soudage a la molette

Les parametres de soudage a la molette sosmilmnt[B] :

10
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- les dimensions des molettes : épaisseur, poudiodiametre ;
-le courant et la modulation associée ;
-la vitesse ;
-I'effort.

c. Formation de la soudure

Bien entendu, on retrouve au départ le rélectétpie des différentes résistances
rencontrées par le courant lorsqu’il passe d’'unietiea l'autre en traversant les tdles. Il faut
ici tenir compte des effets dus au déplacementifrefelettes/piéces. On remarque que la
surface de contact des électrodes, dont on a pupremare l'importance dans la
détermination des dimensions de la zone fonduel@stée par les empreintes des molettes
dues a l'effort de serrage réglé en conséquendé€&idd.9.) montre la disposition des divers

éléments lors du soudq@ :

—

Zone fondue l Molette

Piadces a
souder

Molette

f | |
T M A -
|
c | A 1B

[I Zone d'action des molettes !

Fig.l.9.Dispositides divers éléments lors du soudage.

1.4.1.2.3. Le soudage par résistance par bossage

Ce procédé est également appelé soudage pgab@rances ou soudage par projections. Il
permet de réaliser des assemblages continus oantlisgs par superposition ; mais il se
distingue du soudage par points ou a la moletteeeque la localisation du courant et de
I'effort sur la zone de soudage n’est pas obterandgs électrodes, mais par la géométrie des

pieces a souder elles-mémes. Il est, de plus, onédé de soudage global. On a trois

exemples typiques d’assemblages par bossages mm;e)nanl[?;] ;

* Soudage de deux tdles a plat. L'une des tblesapegalablement par emboutissage
un certain nombre de bossages qui vont serviraisee courant et effort ;

11
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e Soudage d'une bride sur une plague. Sur touterlphg#ie ; la soudure est continue et
étanche et s’effectue par la fusion du chanfreévgpdans ce but ;

» Soudage de deux fils en croix. C’est le cas ing&mnetsou les pieces ne doivent subir
aucune préparation. La Fig.l.10. Représente lds #wemples typiques d’assemblage par

bossages :

| e

i

[ SE—

e el
R R
ke FHTTD o TP

Ponctuel Annulaire $-én croix

Fig.l.J@ssemblage par bossages.

Dans tous les cas, le courant est amené aux deagspa souder au moyen de blocs en
cuivre qui servent également a appliquer I'effoet gbudage. Ces blocs en cuivre ont des
formes adaptées a celles des piéces ; largememindiamnés, ils sont peu sollicités et peu
affectés par l'usure. L'opération de soudage dexdsaces a un caractére global : un seul
cycle de la machine suffit pour effectuer I'ensémdtes soudures prévues pour I'assemblage
des deux piéces positionnées et maintenues pdaldes en cuivre qui deviennent ainsi de

véritables outillages de soudage. On retrouve darsycle les mémes phases précédemment

examinées en soudage par points, ¢8| a

* L’accostage
Les deux outillages se serrent sur les pieceblamant positionnées ;
* Le soudage
Le courant passe et s’accompagne de I'affaissedenbossages ;
* Le forgeage
Les outillages s’ouvrent.
a. Description d’'une machine a souder par bossages
La machine a souder par bossages est similane le principe a la machine a souder par
points, elle ne comporte pas de marche a la vbllést cependant trés facile de les équiper de

dispositifs d’alimentation chargeant et déchargearntbmatiquement les pieces, ce qui les

ramene a ce fonctionnement, la Fif.l.11. Représeméemachine a souder par bossﬁ@jes

12
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Riggl.Machine a souder par bossages.
b. Cycle de soudage par bossages
Le cycle type du soudage par bossage est mpéesur la (Fig.l.12) qui comprend
'accostage et le soudage qui s’effectuent souseffort limité pour ne pas écraser les
bossages ; en fin de chauffe, par contre, il faatlpire pour prévenir, lorsque la fusion ce

développe, toute expulsion du métal. On peut éedletuent effectuer un préchauffage pour

egaliser les efforts entre plusieurs boss[ﬁ]es

T Compression
Effort

li Courant

|

|

|

Temps
, Serrage | Forgeage 24 =
Descents de Soudage Soudage Remontée
I'dlectrode sous effort sous effort da |"électrode
faible lavé
b b
Accostage

Fig.l.12. Cycle de soudage par bossage.

c. Formation de la soudure

La Fig.l.13. Représente un bossage crée sutdlmelate, qui va permettre d’examiner les
phénomeénes généraux du procédé. Lorsque les psdresen place et serrées entre les
outillages, dés la fermeture du contacteur primaereourant traverse le bossage suivant les
lignes de courant représentées. Il rencontre fE&relntes résistances de contact et celle dues

a la résistivité des matieres a souder. Mais &g, resistances de contact électrodes pieces

13



Chapitre | gémlée sur le soudage

n’ont plus aucune importance, car la densité deacty est si faible qu’il ne s’y crée plus de
chaleur utile, et les outillages n’ont plus, pauméme raison, aucun réle thermique pendant
la formation de soudure. La température s’éléves darbossage et la chaleur diffuse dans la
tble plate ou, par suite de la dissymétrie, ellatéresse pas un volume aussi important. Tres
rapidement, sous l'effort, le bossage va s’écrateles deux pieces vont ce rapprocher
jusqu’au contact. Bien que les électrodes soieaateplet trés larges, on constate alors que tout
se passe comme en soudage par points: apparitime a¢one fondue se développant
transversalement et a cheval sur le plan de jemijase clos, pour finalement atteindre, si le
courant est suffisant, un diametre équivalent ai@hl bossage d’origine. On arréte alors le
passage du courant et 'on maintient I'effort partda refroidissement et la recristallisation
qui 'accompagne. La coupe effectuée sur une sellglure fait apparaitre les mémes aspects
meétallurgiques qu’un point de soudure. Des phéneséentiques se développent dans tous
les autres cas d’application, tels le chanfreitaderide ou les fils en croix, et 'on y retrouve
les mémés effets quant a I'équilibre des tempégatet I'affaissement en cours de chauffe.
On peut également éteindre le raisonnement au réapient d’'une plaque comportant
plusieurs bossages soudés simultanément, car fih@kd d’obtenir entre eux une excellente
répartition du courant et de l'effort. C’est la amantage du soudage par bossages. D’ailleurs,
en contre partie, il serait difficile de les réalisuccessivement a cause de I'affaissement qui
produirait diverses déformations des piéces. Casstquoi le procédé doit étre considéré

comme globd3] .

-—\\ Outlllage
Ay \\\\\.

Piéces a

souder

w77 ,;i/%k/ 7

(2 dés le passage du courant

Y
s
!_ {_\\ /;_'i]

L i il
RN SRR
() affaissement (¢} fusion obtenue et forgeage

&, et &; déplacements du plateau dus & |'affaissement

Fig.l.13.Soudage par bossages, formation de lauseud
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d. Caractéristiques des soudures par bossages

On a plus de liberté dans la mise en ceuvre du geuolar bossages que dans le soudage
par points. Les criteres de positionnement et légres dimensionnels relevent de cas
d’espece et dépendent plus des conditions de atahlisdes bossages que leurs soudage.
L’expérimentation sur échantillon devient indispanle dans le cas extréme. Le soudage par
bossages est le domaine des petits assemblageanpaaguérir des précisions mécaniques
élevées que permettent de satisfaire les outilldgesoudage. Le soudage des fils en croix

constitue un domaine important de ce procédé.eliead depuis des diametres de quelques

dixiemes de millimétres jusqu’a ZOnﬁB}. La Fig.l.14. Représente le soudage par bossages,

des petits assemblages :

Fig.l.14. Assemblages typique.

e. Les avantages et les inconvénients du soudage paisbages

Le soudage par bossage a des avantages et dexsén'rmﬂs{?:] .

Les avantages sont :

* meilleure fiabilité grace au comportement des @agds qui ne sont pas sujets a
usure ;

» possibilité d’'obtenir des zones fondue de formes ttiverses et, en particulier, de
réaliser des soudures annulaires étanches ;

» facilité de réaliser des assemblages sur piécesiveas

e possibilité de réaliser des soudures en " T", etc.
Les inconvénients sont :

» impossibilité, sauf dans des cas tres limités,aleier des alliages légers, I'absence de
fusion pateuse ne permet pas I'’écoulement prodretsdonne lieu a une expulsion de métal ;

 difficulté d’équilibrer la fusion dans certains cas

15



Chapitre | gémlée sur le soudage

1.5. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons définit le soudansi gue les différentes zones d'une
opération de soudage. Nous avons cité aussi undgasoudage ou le courant traverse
'assemblage c’est le soudage par résistance,dsuwa cas de ce dernier, le premier cas c’est
le soudage par résistance avec expulsion du meétaluftel que le soudage en bout par
résistance et le soudage par étincelage, le deexaas est le soudage par résistance avec
confinement du métal fondu tel que le soudage pant,pe soudage a la molette et le soudage
par bossage, ce dernier est le domaine des pstigsrdlages pouvant requérir des precisions
meécaniques élevées que permettent de satisfaireutdlages du soudage, nous avons cite,

aussi les avantages et les inconvénients du desmiglage.
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Chapitre Il Les lois générales deeb&omagnétisme

Il.1.Introduction

L’électromagnétisme est I'étude des grandeurs rédpiets et magnétique lorsqu’elle sons
variable dans le temps.
Le domaine de I'électromagnétisme se base sur sendnle de quatre grandeurs vectorielles
caractérisent le champ électromagnétique appeleguation de Maxwell » ou « Equations
générales de I'électromagnétismes ». Ces thédoerent les fondements de « la théorie de
champs électromagnétiques »proposée par le pbgsiiitannique James Clerc Maxwell
(1831-1879). Cette théorie constitue de son cotgalom important dans le passage de la

physique classique a la physique moderne. Les Bmsatde Maxwell définissent les
propriétés locales des grandeurs vectoriellesréieets entre le champ électricﬁ'ﬂele champ

d’inductionB, le champ magnétiqué et les densités de charge et de courant .Elles se
présentent sous deux formes : la forme intégragdéde) ou la forme différentielle (locale).
II.2. Rappels sur quelques grandeurs électriques @agnétiques
[1.2.1. champ et permittivité électriques

a. Champ électrique

On appelle « champ électrique »une région de lespa’ une charge est soumise a une
force appelée force électrique. Cette derniereastctérisée par un vecteur dont 'amplitude
est définit par la relation de Coulomb suivante[7]:

Avec :

g,, g, :Deux charges dans 'espace.

d : Distance entre les deux charge.

£ : La permittivité électrique du milieu.

La direction d’'une force associée a une chargetpelie est radiale. Dong, influence sur

g, par un champ vectoriel appeléeest définit par la relation suivante :
E=1F  [v/m] (i.2)

2
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b. Permittivité électrique

La permittivité électrique est la constante dimenselle spécifique du milieu ambiant.
Elle intervient dans le calcul de la force d'intdfan entre deux charges électrostatiques [10].
Dans le vide elle a pour valeus,=8.8546.10° F/m.
E=&, L&,
Avec :
& : Permittivite diélectrique absolt[é/ m]
&, . Permittivité dielectrique relative du miIie{E/m]
[1.2.2. champ et perméabilité magnétiques

a. Champ magnétique

Le champ magnétique est une grandeur physique drigepar le déplacement de charge
et par mouvements permanents des particules omdixules, crée un champ d’induction
magneétique dans I'espace environnant lorsque leaabelectrique passe dans un fil [7].

b. Perméabilité magnétique

La Perméabilité magnétique est la constante dimansile spécifique du milieu ambiant
intervenant dans le calcul de la force d’interatentre deux courant. Dans le vide elle a pour
valeur 4, =4.77110~" H/m.
1=t 1,
Avec :
4 : Perméabilité magnétique absoli/m|
4. - Perméabilité magnétique relative du miliht}/m]
11.2.3. courant et conducteur
L’ensemble des charges portées par ces électransaftt) se déplace parallélement aux
parois du conducteur.
I1.2.4. densité de courant

La densité de courant est une grandeur vectoridgtiet le sens et la direction est définie
par le trajet des charges dans le conducteugueant est I'intégrale de surface de la densité

de courant :

f:J’ij (n.3)
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Elle est définie aussi comme étant le produit dedémsité de charges par leur vitesse

d’ensembleV (M) en un point M.

-

J(M)=pv(M)
Avec :

p : Densité de charge .

V(M) : Vitesse d’ensemble de charges au point M.
[1.2.5. densité de puissance :
Puissance traversant une unité de surfaqeepdiculaire a la direction de la propagation

de l'onde.
R:g [w/m2| (Il .4)

I1.3. Quelques lois de magnétisme et d’électrostaiie
11.3.1. Théoreme de Gauss

C’est le théoreme essentiel aux multiples appbeeatiexprime le rapport qui existe entre
le flux du champ électrique et la charge délimitg [a méme surface. Est donnée par la

relation suivante [7]:

§émA:Q. (Il .5)
S gO

Elle montre que le flux du champ électrique sortinhe surface fermée est égale au quotient

par &0 de la somme algébrique des charge située a lentéde cette surface.
[1.3.2. Théoreme d’Ampére
La circulation du champ magnétique sur un conteumé&e quelconque est égale au flux

du courant qui la traverse [8].
- M-
fHOA =1 (I .6)
C

| . est la somme algébrique des courants qui tsawerla surface sur laquelle s’appuie le
contour (c).

11.3.3. Loi de Biot et Savart

Selon la loi de Biot et savart, chaque conducte@mcguru par un courant crée une induction

magneétique. Pour un élément Idl le champ crée goint a la distance r est donnée par :
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Odior (I1.7)

SN
N

Avec :

U, = 407" est la perméabilité du vide.

-

r : représente la normale au courant.
11.3.4. Loi d’induction
La loi d’'induction précise que lorsqu’un circuit a®umis a une variation du flux d’induction
¢ qui le traverse, il est le siege d’'une f.€.m ibelui
d¢ (11.8)
dt

La signification de signe « moins »traduit la lei denz :”les phénomenes induits s’opposent

a l'effet qui leur donne naissance”.
II.4. Equations de Maxwell
Les équations de Maxwell servent essentiellementdécrire les phénomenes

électromagnétiques en donnant les relations earggtandeurs qui caractérisent le champ

électromagnétiqueﬁ , B : D et I:I) [10].
11.4.1. La premiere équation de Maxwell

Il s’agit d’une loi qui exprime une généralisatidm théoreme de Gauss, qui relit le champ

électriqueé en un point de I'espace a sa densité de chargemale o

n

ol 2.9

(Dans le vide) E Ods =i:1£— (11.9)
Eﬁﬁﬂ%g :Z“: Qi (11.10)

Nous avons aussi :
2 Q= [][prav
i=1 \Vi
D’aprés les deux derniéres équations, on peuteécrir
- M-
ffo0ds = [ pav (1-12)

L’application du théoreme de la divergence a I'gné au terme de gauche de I'expression

Nous aurons I'expression suivante :
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Wﬁ[lﬁ mv=jﬂp [dv

D'ou :

Avec :

D : Vecteur déplacement électrique

> Qi : La Charge totale contenue dans un volun]€}/
i=1

d, : Elément de volum%mﬂ
p . La densité de charge vqumin@/ mﬂ

m - 2
ds : Elément de surfaEé1 }

(I .13)

(Il .14)

L’expression (I1.14) montre que, dans un champ tétpe, la divergence du vecteur

déplacement est donnée par la densité de chargmile [9].

11.4.2. La deuxieme équation de Maxwell

C’est une équation qui exprime la loi d’'inductiomfdraday sous forme différentielle.

D’apreés la loi d’'induction, nous avons :

On sait que :
- M-
Q= ﬁB (ds
S
En remplacant (Il .16) dans (11.15), on aura :

- M-

d
e=—-—| ¢BOds
i

Cela nous permet d’écrire :

jﬁf——mugléz+ §EDD<DJIF
I

(Il .15)

(I .16)

(I .17)

(Il .18)
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L’application du théoreme du rotationnel au ternee difoite de I'expression (11.18), nous

donne :
. M- . .| m- (1.19)
§EOI =§{| OOE |Ods
r S
D’apreés les deux expressions (11.18) et (II.19)aoma :
9B (11.20)

OnE=-22
dt

Cette relation établit principalement [I'interactioentre phénomeénes électriqéésjet

magnétique:{éj [9].

11.4.3. La troisieme équation de Maxwell
C’est une loi qui exprime le principe de la consgéion du flux magnétique.

Considérant la deuxieme équation de Maxwell :

.- B Im.21
DDE:—a—B ( )
dt

On applique la divergence pour les deux membréd'&geation :

O O0E |=0 %5 (11 .22)

On sait que la divergence d’un rotationnel eslkenalou :

OUO0E =0 (I.23)
.| ap (11.24)
0 a_B =0
dt
Cette expression nous donnera :
910m (=0
ot

D'ou :
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S =0 (I1.25)
Cette relation établit la conservation du flux durction magnétique, qui est a la base du
concept de circuit magnétique : le flux magnétiquieavers une surface fermée est toujours
constant [9].
I1.4.4. La quatrieme équation de Maxwell

C’est une loi qui constitue le prolongement de d& d’Ampére pour les champs
dynamiques.
D’aprés le théoréme d’Ampére on a :

- M-
3£H Odl =1 (I1.26)
C

La forme locale du théoreme d’Ampere :

- 2
| = ff s -0

Sachant queé = ,u[H:I

On appliquant le théoreme du rotationnel, on aura

.o Lo me (I1.28)
$Hll = ff| DOH | Ods
S S
Les trois expressions (11.26), (11.27), (11.28),uwpermettent d’écrire :
RN S S| m-
ff Jrds= ff| 0OH | Ods (129
S S
Dou :
L (11.30)
J=00H
Sachant que :
) (I1 .31)
C D
Avec :
- 9D (I1.32)
Jp =—
ot
Les expressions (11.30), (11.31), (11.32) nous deront :
(11.33)
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O0OH =J;+6—D
ot

Avec :

—

J, : Densité de courant de déplacerigevémz}.

J; : Densité de courant de conducﬁéﬂ(mz}.

Cette expression établit la corrélation entre l@ngh magnétique et la densité de courant et la
dérivée temporelle du déplacement électrique [9].

Récapitulations des équations de Maxwell :

Sous forme locale Sous forme intégrale
ere - _
1 équation de Maxwell divD=p ID@S— @
théoréme de Gauss
e ion de Maxwell 0
équation de Maxwe SN B - 0= -
) rote = — IEdI:——des
Loi de Faraday ot
:seme équation de M [ o
equatlon e Maxwe 1 = N
i | dvB=0 [Bds=0
Flux magnétique conservatif <
A ion de Maxwell D
équation de Maxwe RN - 9D LS oD
. N rotH = J.+— fHIl = [| 3+ = ds
Théoréme d’Ampeére généralisé ot < < ot

I1.5. Relations constitutives du milieu et lois d’Gim
Les eéquations de Maxwell ne suffisents ppour décrire les phénomenes
électromagnétiques,
Alors il faut les associer aux relations suivantes
[1.5.1. Relations constitutives du milieu
[1.5.1.a Cas linéaire

* Pour un milieu magnétique
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La relation du milieu dans ce cas exprime le liexistant entre le champ magnétique
H et l'induction magnétiqué, a travers la perméabilité magnétique:

B=uH (|| .34)
* Pour un milieu diélectrique

La relation du milieu dans ce cas exprime le l@qistant entre I'induction électriquie

et le champ électriquéa travers la permittivité électrigge

- . [1.35
D=¢E ( )
[1.5.1.b cas non linéaire

Dans le cas ou’ le milieu considéré est a compartérmon linéaire, les équations
précédentes deviennent respectivement :

(Il .36)

W
1
T
——
£,

E):g(éj[é (Il .37)
[1.5.2. Loi d’Ohm

La loi d’Ohm exprime la relation liant la densité dourantd au champ électriqué a

travers la conductivité électrique [Q Dm] "L~ Cette loi est donnée par la relation suivante :

= (I11.38)

Dans le cas d'un milieu conducteur avec source

J=0 E+ Js (11.39)
Avec :

Js : Densité de courant de source donn%é\ém } :

E : Champ électrique indJie/m].

o : Conductivité électrique.

Dans un milieu en mouvement

(I .40)
jza(é+ E')

Dans le cas d’'un milieu avec source

(I .41)
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3:0(E+ E')+5s

E Champ électromoteur

V : Vitesse de déplacement du milieu conducteuneuvemenh’n/s].

B : Induction magnétiqL[é'].
I1.6. Equation de continuité
A fin de respecter le principe de la conservatierladcharge électrique dans un milieu a

propriétés électromagnétiques, nous exprimonsu#itgn de continuité a partir des équations
(1.14) et (11.33) :

Oon=7+°2 _dooal=dl+9P (I .42)
ot t
Et comme ::>ﬁ ﬁDH =0
Ing o -
i - (11.43)
Donc : DJ+60_ItD =0= J +6DD=0
On introduit (11.14) dans (11.43) on aura :
ij +a—'0:O
ot

L'expression (11.44) est appelée équation de iooité, elle exprime la conservation de la
charge électrique.

[1.7. Condition d’interface
Si les propriétés électrigues et magnétiques de deilieux voisins séparés par une
surface, sont difféerentes nous définissons lesitiond du passage en intégrant les équations

de Maxwell entre deux point trés proches de pattaeitre de cette surface.
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Elles s’énoncent comme suit :

Conservation de la composante tangentielle du changectrique
E:-E, |On=0

:>Eatl=EH

tp

Conservation de la composante normale de l'inductromagnétique

Discontinuité de la composante tangentielle du chgmmagnétique dans le cas
d’existence des courants surfaciques

(Hl—ﬁzjdw:k

=H,-H, =K

Discontinuité de la composante normale l'inductionélectrique si les charges
surfaciques existent

(5,@)@ -0,

= Dtl—th =0y

Conservation de la composante normale de la densiti€& courant

- o o ap

nQlJ,-J, |=——==0

tﬁl j 4
=3, =J,

n : étant la normale a I'interface séparant les duailieux

K : Densité de courant portée par la surface deraépa.
o, : Densité de charge électrique portée par la serfa

[1.8. Condition aux limites

La résolution des équations aux dérivées partipiésse d’abord par la connaissance des
conditions aux limites, Il existe quatre types daditions :
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» Condition de Dirichlet
Cette condition nous renseigne sur la valeur exdetd'inconnue sur la frontiere du
domaine de résolution.
Elle est donnée sous la forme suivante :
A=g,
A : est la fonction inconnue

J, - est une constante

» Condition de Neumann

Cette condition nous informe sur la composante’ideonnue sur la limite du domaine
d’étude.
Elle est donnée sous la forme suivante :

0A
— =g, = constante

on
» Conditions mixtes Dirichlet — Neumann.
Cette condition et aussi appelée condition de CawechRobin, sons résultat c'est la

combinaison de deux types de conditions aux limitBgichlet et Neumann.
aD\+ngA=g
n

g : Valeur de I'inconnue sur la frontiere
Elle est donnée sous la forme suivante :
a,b : Coefficient définit sur le domaine d’étude.
A :inconnue du probleme.
» Condition de périodicité et d’anti-périodicité

Elles s’appellent aussi conditions cycliques otir aycliques :

A ‘/- = K m [ +dr

Avec :

d/~ : Période spatiale.

K =1 cyclique

K=-1; anti- cyclique

11.9. Equations électromagnétiques

11.9.1 Hypotheses simplificatrices
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L’étude d’'un dispositif des conditions de travaiixguelles il est soumis. En effet dans
notre présent travail de modélisation, on peut tdem les hypotheses simplificatrices

suivantes :

-

D . . iy
1. le terme 66_th| correspond aux courant de déplacement estgééglevant le

terme(a DE)qui correspond aux courants de conduction carréegi€nces de travail dans le

secteur de I'électrotechnique sont inférieures mdiofréquences qui sont de I'ordre*30
Hz.

2. le terme o OOB qui correspond aux courants de Laplace, est néglayes les

applications ou’ la vitesse de déplacement desepiggbiles est faible ou lorsque le champ
magnétique et la vitesse de déplacement sont edlase

3. la densité volumique de charge est nulle.

En considére les hypothéses simplificatrices préuts, les équations de Maxwell

s’écrivent comme suit :

O =0 (I1.45)
- - _ 0B
ooe=-22 Il .46
P (I1.46)
OB =0 (Il .47)
F0F = Je+ . (1 .48)

11.9.2 Effet de peau

Lorsqu’un courant électrique varie dans le tempscquat un conducteur, A haute et
moyenne fréquence les courant induit circule unugeret sur une couche superficielle de la
piece, La présence de ces courant induits donmne die phénomene d’effet de peau, la
profondeur de pénétration est la grandeur caratitiue de ce phénomeéne.

Elle est donnée par la relation suivante :

5= |+ (Il .49)
\ 7F o, @
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F : frequence de la source d’alimenta[ld] :

J : Epaisseur de pefm)|.

U= U, - Perméabilité magnétiq{}d/m].

o : Conductivité électriquye? Cin| ™.

Donc la profondeur de pénétration est inversemeopgstionnelle a la fréquence et aux
propriétés du matériau.

11.20 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons fait une descript@rguelques lois fondamentales sur

lesquelles se base I'électromagnétisme, suivieedexploitation de ces différentes lois pour

faire I'étude de divers phénomenes électromagneétiqu
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[11.1 Introduction

Au milieu des industries utilisant les disitifs électromagnétiques, la chaleur constitue
une forme d’énergie thermique crée par lI'induct&ectromagnétique. Cependant insistons
sur le fait que la chaleur, comme le travail, njgg$ une énergie mais un transfert d’énergie.
Nous présentons dans ce chapitre, les trois prosgs® les quels s’effectuent les transferts
thermiques a savoir par conduction, par convectrpar rayonnement. Nous essayerons
d’apporter plus loin d’'ample explication par chadences processus. Nous estimons utile de
souligner la nécessité de la compréhension du caement des phénomeénes de diffusion de

la chaleur et de la répartition de la températarescchacun de leurs composants, pour I'étude

du dispositif électromagnétique et partant de é, ansferts thermiquled ,[5] .

[11.2 Définition des grandeurs thermiques

La température est une grandeur physiqueiseajai mesure le degré de la chaleur d’'un
corps ou d’'un milieu; elle mesure I'agitation théjoe microscopique de la matiere. En tous
point P d’'un corps ou d’'un milieu, on peut définite température T (M, t) fonction scalaire
des coordonnées du point P et du temps, si :
T (M, t)—=régime thermique variable (champ de températurialvia).
T (M, t)—= régime thermique permanent (champ de températuiaie).
Le lieu des points ayant a chaque instant la m@&mpérature est appelé surface isotherme.
En régime variable ces surfaces sont mobiles etrrahéble ; en régime permanent elles sont
invariante$5] .
[11.3 Les transferts de chaleur

Lorsque deux points dans I'espace (fluide) sonesateémpératures differentes;¥T>), il
y a systématiquement transfert de chaleur d& T, (Zémeprincipe de la thermodynamique) de
plus le flux de chaleur engendré est proportioan@h —T,) et a la section de passage [6].

p=hE{T-T,) (I11.1)
h : est un coefficient d’échange de chaleur.
Cette relation n’est valable qu'au premier ordre leaest le plus souvent fonction de la
température.

On définit aussi la densité de flgx

(111.2)

n|e
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Les modes de transfert thermique qui sont : lalgotion, la convection et le rayonnement ;

seront détaillés et présentés dans les prochasctisrs{6].

[11.3.1 Evaluation thermique liée a un flux de chakur
On sait désormais qu’une quantité de chaldQr stockée dans un corps entraine une

variation de températurdT de celui-ci suivant la relati(ﬁﬁ] :

Q= ple AT (11.3)

Une autre situation se présente lorsqu’un débithddeur (flux) s’accumule dans un systeme
(S).Distinguons le cas du systeme (S) contenaatnuasse et celui du systeme (S) traversé
par un fluide.

e Flux accumulé dans une masse présente dans lengy€® :
Le débit de chaleur stocké dans une masBe»s entraine une élévation de la température de

celle-ci, tel que :

_ AT (I11.4)

ACD:AQ—mEd:
At P At

Cette relation décrit un régime transitoire : été@rade la température d’'une massexx
accumulant un flux de chaleut®

* Flux accumulé dans un débit massique traversayskeme (S) :
Le systéme (S) échange de la chaleur avec le ndliwironnant, et est parcouru par un débit

g. En régime permanent (température invariante aresnps), le bilan énergétique s’écrit :

A(pzwz_(pl (|”5)
¢ =qle, [T, (111.6)
@, =qre, T, (111.7)

SiT;>T,: Ad est responsable de I'élévation de la températen@ daT),) :
AP =qle, [[T,-T,)=qL, (AT (111.8)

Cette relation décrit un régime permanent : éléwvationstante de (& T,) de la température
du fluide circulant avec un délujta travers le systeme (S).
[11.3.2 Régime thermique

Lorsque la température aux différents poinisn dsysteme est constante, c'est-a-dire

indépendante du temps, on dit que le régime themnigpt stationnaire. Par contre, si les
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températures locales sont variables en fonctiontedups, cela signifie que I'équilibre
thermique n’est pas encore atteint. Le régimeless gualifié de transitoire.

l11.4 Bilan thermique

[11.4.1 flux et densité de flux thermique

Afin de entraine a chaque instant la puissémesnique @ (ou flux thermique) échangé a

travers une surface quelcongBeon considéere une petite surfa(xds) centrée sur un point
M. Le flux thermiqueA® traversant cette surface élémentaiges’écrit]6]:
d® =g, [h, Lds (I1.9)
n, : La normale unitaire a la surface ds
@, : Vecteur densité de flux thermique au point M.
Le produit scalairey- nm, est appelé densité de flux thermique élémentagdlux thermique

s’écrit selon I'expression :

do = [ 4, O, [ds (111.10)

[11.4.2 Production de I'énergie thermique
L’énergie thermique d’'un systéme peut trouseersource dans les réactions chimiques de
I'énergie mécanique (frottement) ou électrique deffoule) et dans I'absorption du

rayonnement €lectromagnétique. On caractérise éegohene en tout poit d’'un systéme
par la donnée d’'une grandep(h(A) appelée production volumique d’énergie thermique
exprimée en [W/r]. La puissance produite a chaque instant dansomtheD de volumeV

est obtenue par la sommation s¢kjn:

S IAGED (1.2

[11.4.3 Equation du bilan thermique
Un systeme qui produit de I'énergie thermigtecke une partie et en échange une autre,

ce qui est traduit par la relation simple suiv6le

Production=Stockage + Echange
Qu’elle forme mathématique doit ont associé a ajteation du bilan thermique ?
Considérons un domairi2 continu, de volum&/, limité par la surfacé&, et dont on not&J
I'énergie interne a instant considéré. De ce géc@de, on peut écrire :
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I[P =[] g + I orcwe (1.12)

La normalen étant orienté vers I'extérieur du domae
On peut écrire cette équation en fonction du chdenfempérature a l'intérieur du domaie

selon :
mF’th Eﬁv=“;j,0Epra%—Eﬂv+ngde: (111.13)

0 : Masse volumique du systéme [Kg"n
¢, : Chaleur massique [J.Kg .*K

Cette équation traduit le bilan global d’'un systeine En appliquant ce bilan a un domaine
€lémentaire, on obtient une équation aux dérivéetefies traduisant le bilan énergétique
local. Cette derniére est une équation a la quigliesatisfaire le champ de température, elle
nécessite aussi la connaissance des conditiomsésitet des conditions aux limites pour la
résoudre.
1.5 les modes de transfert de chaleur

L’énergie cinétique des particules d’'un matérse transmet de différentes manieres, selon
le mode de transfert de chaleur suivante [4] :
[11.5.1 Transfert de chaleur par conduction

La conduction thermique, qui s’effectue engegticules d’'un milieu macroscopiguement
immobile ou régne un gradient de température. £iepligue aux solides, aux liquides et
€également aux gaz tant que ceux-ci peuvent étresicdéngés comme immobiles (air
emprisonné dans un double vitrage ou dans un raat@oreux...).la loi fondamentale de
conduction thermique a été énoncée par FourieB28 fjui stipule que la chaleur se propage
suivant des lignes de flux normales a des surfaodisermes, des zones les plus chaudes vers
les zones les plus froides ; la densité de flughadeur est proportionnelle [4], [5]:

» al'opposé du gradient de température suivant tenate aux surfaces isothermes.

» a un coefficienk appelée conductivité thermique, qui caractéiegaitude du milieu

a se chauffer.
¢ =—A[gradT (I11.14)

@ : Vecteur densité de flux thermique [WAm
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A : conductivité thermique du milieu [W/m°K].
T : température du milieu [°K].
Soit un systeme aux frontieres du quel les échasgetspurement conductifs.

L’équation de bilan thermique global s’écrit :

(111.15)

wpm (tlv= mptbp%m\hjsj)l (D TONCId
Le théoreme d’'ostrogradski nous permet de transfotiexpression (l11 .15) selon :
JI] P Cetv= mptbp%mv-wmﬂmﬂ T) Od (111.16)
On aboutit alors a I'équation du bilan local :

T .
pm:pﬂ%t—d.v(/l m(T))=PR (111.17)

C’est I'équation générale de propagation de chgb@nrconduction dans un milieu soumis a

une source de chaleRr.

[11.5.2 Transfert de chaleur par convection

La convection thermique, qui désigne les éghanentre une paroi et un fluide en
mouvement lorsque leurs températures sont diffésenBi le mouvement du fluide est
entretenu par une source extérieure (vent, pompé&a.gonvection est dite " forcée ". Si le
mouvement du fluide est produit par le champ deptaature (poussée d’Archimede), la
convection est dite " libre" ou " naturelle”. Ce aeode transfert est régit par la loi de Newton
qui stipule que la quantité de chaleur évacuéeatir paune surface d’'un solide vers un fluide

est exprimée par la relation suivante[4], [6] :
—)Igglz¢:h(Ts—Ta) (I11.18)
n

h : coefficient d’échange de chaleur par convedqm?°K].
Ts: Température du solide [°K].
Ta: Température ambiante [°K].
Le coefficient de transfert thermique par convettig traduit I'aptitude du corps a
transmettre de la chaleur vers le milieu extéridwgpend des parameétres suivants :
* Le type d’écoulement de chaleur.
» L’état de surface de piéce.

* La nature du transfert convectif, naturel ou forcé.
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[11.5.3 Transfert de chaleur par rayonnement

Le rayonnement thermique, qui correspond échanges de photons entre un systeme
matériel et environnement. Tous les corps perdefigdergie par rayonnement et en gagnent
par absorption du rayonnement ambiant. Ce moderafesfert, qui est par nature tres
différents des deux précédents (propagation sgmgosiumateériel, vitesse infinie), est réegit

par la relation suivante de Stephan-Boltzmann[§4],

_,1%=¢=05(T;_T:) (I11.19)

o< . Représente le coefficient d’échange radiatif.

o : La constante de Stephane-Boltzmanrs5.67.1¢ W/m*K?)

€ : Le facteur d’émissivité du corps.

Ts, Ta: Représentent les températures absolues de la surfgonnement et du milieu
ambiant.

» Transfert par convection et rayonnement :
)Igg%zag[Ts“—Tﬂ+h(Ts—Ta) (111.20)

La relation (111.20) est la condition générale densfert de chaleur avec le milieu ambiant.
[11.6 Les conditions aux limites

Les conditions aux limites sur les surfacesddmaine de résolution de I'équation de
conduction répondent généralement aux cas suij&nts

1. Température imposée (condition de Dirichlet) :

La valeur de la température est imposée sur laceidu domaine de résolution S.
2. Flux imposé (condition de Newman)

oT
29T = (111.22)
on s %

Le flux thermique est imposé sur la surface du doende résolution S.
-Si le corps est thermiquement isolé, le flux theme est nul en tout point de I'espace

(surface adiabatique).

9T _y (111.23)
on *
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3. Transfert de chaleur avec le milieu ambiant :

- transfert par convection :
T (11.24)
_/]a—n |S - h(TS _Ta)

l1l.7 Conclusion

Apres la définition du modele thermique exgirpar I'équation du bilan thermique
regroupant les différents modes de transfert ddeohanous avons ensuite donné les
éguations aux dérivées partielles régissant I'diafude la température aussi bien dans
'espace que dans le temps. La détermination mrétasla répartition de la température et de
son évolution n'est donc possible qu’avec une tégwi numérique de cette équation par la

méthode des éléments finis qui fera I'objet du pedic chapitre.
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Chapitre IV Méthedgde résolutions des équations aux dérivées pastiel

IV.1. Introduction

La connaissance de la distribution du champ magméten tout point du domaine permet
la détermination précise des grandeurs locales dimel estimation précise des grandeurs
caractéristiques telle que l'induction magnétiqukaelensité de puissance...etc
Dans ce chapitre, on se propose d’étudier de piés lune des méthodes les plus utilisées
dans le domaine de la résolution numérique, erclioence la méthode des éléments finis.
C’est une méthode numérique pour la résolutionuiéiqns aux deérivées partielles qui est
construite a partir d’'une formulation équivalente mfobleme a résoudre ; cette derniere est
appelée formulation variationnelle du probléme @tassite le minimum de régularité de la
solution. Elle consiste a remplacer des valeurstimoes par des valeurs discretes,
régulierement espacées. Elle est de portée généaeclle s’applique a la majorité des
problemes physiques dont les phénoménes sont tsagar des équations aux dérivées
partielles. Parmi ces problemes, on peut citepteblemes stationnaires et non stationnaires,
linéaire et non linéaire, définis dans un domaiéengétrique quelconque a une, deux ou trois
dimensions. De plus elle s’adapte trés bien auxeuxl hétérogenes et aux domaines de
formes complexes souvent rencontrés dans la peagigul'ingénieur [13].

La méthode des éléments finis consiste a utiliser approximation simple des variables
inconnues pour transformer les équations aux deésiyaartielles en équations algébriques.
Elle fait appel aux trois domaines suivants:

= Sciences de l'ingénieur pour décrire les lois d@hgsique (équations aux deérivées

partielles) ;

= Méthodes numériques pour construire et résoudrégeations algébriques ;

= Qutils informatiques pour exécuter efficacementcisuls sur I'ordinateur.

IV.2. Quelques méthodes de résolution des équatioaax derivées partielles
IV.2.1. Méthodes analytiques

Le développement des solutions analytique commanéé&e d’'un apport considérable
aussi bien dans I'étude et la compréhension du odmpent des dispositifs
électromagnétiques que dans ['évaluation des guaedglobales. Pour les modeles
bidimensionnels, la solution analytique peut s’avétrés complexe méme si pour les
géométries simples, on peut trouver des solutigastes a partir de la méthode de séparation
des variables. Les méthodes analytiques, s’avat@application trés difficiles des que la
complexité de la géométrie s’accroit et que cestaimatériaux, dans des conditions de

fonctionnement optimales, présentent des non litéggohysique, donc mathématiques , [14].

40



Chapitre IV Méthedgde résolutions des équations aux dérivées pastiel

IV.2.2. Méthodes numériques

Ces méthodes numériques transforment les équaionslérivées partielles (EDF) a des
systemes d’équations algébriques dont la solubamit une approximation de I'inconnue en
différents points situés aux nceuds du réseau géqguoe correspondant a la discrétisation.
Parmi ces méthodes, nous citons la méthode desatiffes finies, la méthode des intégrales
de frontiéres et la méthode des éléments finis [14]

IV.2.2.1. Méthodes des différences finis

Les équations aux dérivees partielles de type tigjlips Peuvent étre résolues
numeriquement par la méthode des différences es émsociant les conditions aux limites de
types : Dirichlet, Newmann ou mixte. Elle a I'avage d'étre I'expression simple et d’'un
calcul relativement rapide. Mais, elle reste tdote limitée en terme de précision étant donné
gue le maillage repose sur des éléments carréaro@iaurviligne [13].

IV.2.2.2. La méthode d’intégrale de frontiere

La méthode d’intégrale de frontiere permet la repnéation du domaine tout en limitant
la discrétisation a la frontiére. Elle ne s’appéogue dans le cas ou le milieu considéré est
linéaire et lorsque les fréquences de travail g@stimportantes, ce qui donne une profondeur
de pénétration tres faible vis-a-vis des autresedsions géométriques du dispositif a étudier.
Elle a 'avantage d’obtenir un systeme algébrigéduit et un temps de calcul relativement
réduit. Elle présente aussi des inconvénients coffuhtention d’'un systéme algébrique non
symétrique et des imprécisions dues a la considardes courants surfaciques. Elle ne résout
gue les problemes linaires.

IV.2.2.3. La méthode des éléments finis

La méthode des éléments finis (MEF) est une tecleniqumérique de recherche
d’approximation de solution d’équations aux dérs/@artielles. L'idée fondamentale de la
MEF est subdiviser la région a étudier en petitegssrégions appelées éléments finis
constituant le maillage élément finis [11].

Dans cette méthode on cherche a exprimer une fationlintégrale basée sur I'une des deux
approches suivantes [12] :

* La méthode variationnelle qui consiste a minimigee fonctionnelle qui représente
généralement, I'énergie du systeme étudié, cettihadé n’est donc applicable que si on
connait une fonctionnelle équivalente au probleifiérdntiel que I'on veut résoudre.

* La méthode des résidus pondérés ou méthode pr@eqtii consiste a minimiser le
résidu induit par I'approximation de la fonctiorcamnue.

IV.3. Principales étapes de résolution par la méthie des éléments finis
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Son principe consiste a remplacer un domaine epierun nombre de sous domaines
dans lesquelles la fonction inconnue est remplpeéeles fonctions d’interpolations avec un
nombre fini de coefficients inconnus. Enfin en appant la méthode de GALERKINE [13].
Et en remplacant la fonction exacte par une fonctipprochée dans la formulation éléments

finis, on obtient un systeme algébrique.

La résolution d’un probleme par éléments finisilisitrée par le organigramme suivant [15]:

SYSTEME PHYSIQUE

Formulation . .
< Lois de la physique
Des équations v
EQUATIONS AUX DERIVEES
PARTIELES (EDP)
< Méthode des résidus pondérés
) v
Transformation FORMULATION INTEGRALE
des équations
— V: Approximation par éléments finis

SYTEMES D’EQUATIONS
ALGEBRIQUES

Solutions

numériques < Résolution numérique
v
SOLUTION APPROCHEE

Fig. IV.1. Etapes de la mise en cederéa méthode des éléments finis

IV.4. Calcule de la fonction d’approximation

La fonction d’approximation consiste a chercher ni@illeure approximation d’'une

fonction U(x)du domaine® de maniére a satisfaire au mieux les lois physiguquelles

obéit. Cette approximation nécessite le passage par

-Discrétisation du domain& en sous domaines, de telle sorte que l'intersectittre
deux sous domaines peut étre soit un nceud, urte atréine surface.

-Le domaine complet est constitué par la sommesdes domaines.

- Définition d’'une fonction approchée sur le soosndine (€lément).

-La fonction doit étre continue sur I'élément.
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IV.4.1. Formulation intégrale

La formulation intégrale constitue une substitutiéquations aux dérivées partielles et
de leurs conditions aux limites associées au phénera étudier [13].
Cette formulation peut étre de deux types :

a. Formulation variationnelle

L'utilisation de la méthode variationnelle exige tamnnaissance au préalable de la

fonctionnelle d’énergie du systeme a étudier, €b&prime par [10]:
F(A)=[L(A)de (IV.1)

Avec :
Q : Domaine d'étude

A : Inconnue.

L(A) : Fonctionnelle qu'on construit a partir de lafélience entre I'énergie cinétique et

I'énergie potentielle du systeme a étudier.
Dans le cas d’un phénoméne magnétostatique, Lpmunaexpression la formule suivante :

L(A):Tvmmib—JA (IV.2)

D’ou la fonctionnelle d’énergie suivante :

F(A)=] ﬁvb [elb- JA} 002 (IV.3)
olo
Avec :

A : Potentiel vecteur magnétique.

b :Induction magnétique.

B : Module de l'induction magnétique.

J : Densité de courant.

V : Réluctivité magnétique

La résolution du probléme variationnel ainsi défirévient a minimiser la fonctionnelle
F(A) Par le principe de Rayleigh Ritz qui consiste @réc

dr(A) _ (IV.4)
dA

Ou:
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dF(A) _dF(A)
dA,  dA,

S _9RA) ( (IV.5)
dA

n : Nombre de nceud du domaine d’étude.

A, :Inconnue au nceud (i) du domaine.

L'utilisation de la méthode des éléments finis ¢si@sa poser :

F(A)= ;FQ(A) (IV.6)
Et I'équation de minimisation sera :
9 F(A) :Z”:FE(A) o (IV.7)
0A. o A

J
Cette équation doit étre écrite pour tous les n@gude la subdivision du domaine sachant
que :
e_N\" ep e (IvV.8)
A _éa A
F° : Fonctionnelle d’énergie de I'élément(e).
A% :Inconnue de I'élément (e) au nceud (j).
a®, . Fonction au nceud (j) de I'élément (e).
n : Nombre de subdivisions.
A° : Fonction d’approximation de I'élément(e).
b. Formulation résidus-pondérés
La formulation résidus pondérés est aussi appetaétkode projective ». Contrairement a
la formulation variationnelle cette formulation nécessite pas la connaissance au préalable
de la fonctionnelle d’énergie du systéme.
La formulation projective se base sur un théoreméaspace de Hilbert qui stipule que seul
le vecteur nul est orthogonal a tout vecteur depéee [10].
A laide de la fonction de pondération, on impodénéégrale du résidu de s’annuler en n

points du domaing .

W = [R ¥ @R =0 (IV.9)
Q

Y. : Fonction de projection ou de pondération

R, : Résidu de I'approximation donnée par la formsuazante.
(IV.10)
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Avec :

2 : Domaine de résolution.

L : Opérateur différentiel.

f : Fonction définie sur le domaiti2.

A : Fonction inconnue.

Les valeurs de A qui permettent d’annuler I'intégraont solution du systéme algébrique
obtenu.

Le choix de pondératio#, conduit a des méthodes différentes :

v Méthode de collocation par points.

v Méthode de collocation par sous domaines.
v Méthode des moments.

v Méthode de Galerkine.

La méthode la plus répandue est la méthode de Kdadecar elle utilise des fonctions de
pondération ou de projectio¥() identiques aux fonctions de forme;j dont la fonction
devient relativement rapide.

Cette méthode s’applique indépendamment de laitomatlle d’énergie.

D'ou :

[ard=0 (IV.11)

Avec :

a, : Fonction de pondération, elle est identique fatation d’approximation

IV.5. Avantages et inconvénients de la méthode déEments finis
La méthode des éléments finis présente les avantaneants

* adaptation aux géométries complexes.

» Prise en considération des non linéarités.

* Temps de résolution relativement avantageux.
Elle présente aussi les inconvénients suivants

* Mise en ceuvre relativement difficile.

* Présence de singularités dans le domaine

* Prise en considération de domaine infini.

IV.6. Formulation éléments finis du modéle électroragnétique
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IV.6.1 Modele magnétostatique 2D

L’écriture de I'équation magnétostatique en terneepdtentiel vecteur magnétiqu@e

avec terme source est donnée comme suit:

(IV.12)

» Cas cartésien
L’étude est en 2D, le potentiel vecteur ne compqueine seule composante Parallele a

l'axe (OZ); la densité de courant ne comporte alissi qu'une seule composante dans la
méme direction que celle ée d'ou :

A=(0,0,A,),etl= (0,0,]

L’éguation magnétostatique dans ce cas est dorardegpression suivante :

_Lax (ifax j > (ﬂf:y H (IV.13)

En utilisant la méthode projective de Galerkine,fdamulation intégrale de I'équation

précédente sera :

H { (ﬂ afz}’ay (ﬂd’Ay j)+J}[dxdy_o (IV.14)

Avec : g;est la fonction de projection.

L’équation (IV.14) peut étre réécrite comme suit :

H { (ﬂ i j oy (,ud?g/ medy:jgjaiDJZDdxdy (IV.15)

L’application du théoréme de Green au premier tedmd’expression (IV.15), nous permet

d'écrire ;

oo (3o (B e i
J-J' EE%C)J(’ (;6)\( aaiD@AZJdey+;|-;1[Eag(Z[COS( n,>)+a§‘yZDco$ n,),aaim,d

ady oy

Avec :

cos( n,¥ etcof n,) sont les cosinus directeurs au point considéta étentiere/ .
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d/~ : Période spatiale (suivant le contéuy.

L’équation (IV.16) devient :

ﬂ [Eaa 0A, aa DG’A jm dyj GaLaEdr Ha[i;Dd)d]d) (IV.17)

0x ax

En appliquant les conditions aux limites de Diretldu Newman homogéne, on aura :

jiﬁﬁmmrw
< on

L’équation (IV.17) devient :

Y RN P T

Ou bien:
1 (= _
H—Eﬁﬂ WiJEﬁD U\ZJ@XO'FH% [J, Coixdy (IV.19)
o M Q
En remplagant dans I'expression (IV.19) la fonctioconnueA, telle que :
N
A, =D a A,
=
On aura :
N —_—
Z{” [E jEED mjjmxdy} A =Hai [J Cdxdy (IV.20)
= o Q
Avec :

N : Nombre de noeud du domaine.

i, ] : Nombres entiers naturels, variant de 1a N.

a, : Fonction de forme associée au nceud |’ du domai

En écrivant I'équation (IV.20) pour tous les nceudsddmaine on aboutit a un systéme

matriciel de la forme suivante :

[M]A]=[K]

Avec :

M, :gitﬁﬁqj[ﬁﬁajjmxdy
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K, :”'ai [J, Celxdy
Q

[A] =Vecteur des inconnues du domaine d'étude.

IV.6.2. Modele magnétodynamique 2D
L’équation magnétodynamique obtenue a partir deatéans de Maxwell, en présence de

la source s’écrit comme suit :

doA Ba_ ], (IV.21)

D—J

Si la perméabilité magnétiqueu est indépendante du champ magnétique et que la

conductivité électriqueg ne dépend pas de la température, alors le modase @éfini est

linéaire. En considérant le régime harmoniquegesilks’écrit :
ﬁﬂl(ﬁﬂ,&jﬂ A =J, (IvV.22)
U

» Cas cartésien

En coordonnées cartésiennes, I'équation (IV.33)i$'éc

ox\ u 0x M oy

0 (1 0A 1
_[_(_Baﬁj 6y( [fLﬂﬂwmm =J, (IV.23)
En formulation intégrale, I'équation (IV.23) s’écrit

H [ax( Bﬁg]—i(—lg&jﬂwmmz—\]z}mxdy:o (IV.24)

poox ) oy\u oy

Cette formulation implique :

ﬂ { ax( ﬂﬁj—i(i%ﬂ Caixdy+ thoEg o, WA, Txdy  (1v.25)

Hoox ) oy\u
:Hai [J, Cdxdy
Q

En appliguant le théoréme de Green, on peut écrire
H ( ( j a( B‘LDm dy= H (a” L‘?A aaiﬁ%zj[dxdy
ox\u ox ) oy\lu oy ox dy oy
( a, [os( n >§+ ZaiDcoé n,)/JDd
,,u

- Py 1M Az
-gzmaiDDAzmixdwbmi%mr

(IV.26)

48



Chapitre IV Méthedgde résolutions des équations aux dérivées pastiel

On remplace (IV.26) dans (IV.25), on obtient :

g%ﬁafi DﬁAszdy_lzlmﬁ B(%m/— + ngaﬁ [ [A, [dxdy (V.27)

= Hafi [J, Cdxdy
Q

Si on considere les conditions aux limites de typeikhlet ou Newman homogeéne, le terme
sur la frontiere s’annule :

J'la, Amr =0
FHon
L’expression (IV.23) peut s’écrire :
1- = .
H—Dai (DA, [dxdy + ja)ﬂai (o [A, [dxdy = _Uai L], Cdxdy (Iv.28)
Q lu Q Q

On suppose la forme discrétisée suivante :

En remplacanA, par sa valeur, I'expression (IV.34) s'écrit :

ZN: [ g%ﬁaﬂﬁa]mxdy JA +ja)[j§:: [ jgjai [ [y, Ceixdy ]=qu [ Cdxi (IV.29)

j=1
L’écriture de I'équation (IV.29) pour tous les ncswtl domaine, nous permet d’aboutir au

systeme matriciel a résoudre suivant :

[M]qA]+j @t JiA ] =K ]

Avec :
_flw, 5

M; = J-J'Z (e Ma; [dxdy

Q
L, = [[ o'ter &y Wixdy

Q
K, :”a'i [J, [elxdy

Q
A=A +jA,
A, : Estla partie imaginaire d&

A : Est la partie réelle da
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IV.7. Formulation éléments finis du modéle thermiqe
» Cas cartésien
La température ne dépend que de deux variablepatesx et y dans le systeme de

coordonnées cartésiennes et du temps.

c a—T—Ai(a—Tj SpAR (LI (IV.30)
Pot ax|ox ay | ay

L . oT .
En régime permanent, on considere le tepg?ecomme étant nul.

‘Ai(a—Tj AaT oT
ox \ 0x oy ay

En utilisant la méthode projective de Galerkine,féamulation intégrale de I'équation

L’équation (IV.30) devient :

=P

t

(IV.31)

précédente sera :

_H { (axj+:y(z-;ﬂdxdy [[ @, Cixdy= ¢ (IV.32)

Avec une intégration par partie de I'’équation (I2).8n aboutit a la formulation suivante :

J;J/] %c))(' Bﬂ% (oJef &jdxdy D’ai m‘;_l-mx+jai mg_;[dy} :gai OPOd>» (IV.33)

Les termes d’'intégrales linéiques s’expriment consuie:
jaigaimx+jq Gaimy:jmyi T (IV.34)
00X - oy a on
IA Lar, > [d/” : exprime les conditions aux limites de type Nanmde I'équation (IV.34)
n

sur la frontiere/” du domaine&2. Pour tenir compte du transfert de chaleur paveciion,

'expression (IV.34) peut se mettre sous une fomtduisant le coefficient de convection

A(ZTJ h(T-T,)

n

en utilisant I'équation suivante :

L’intégrant linéique s’écrit comme suit :

Iﬂwi%mfﬂhtﬁ—g)w (IV.35)
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Sachant que la température est approximée sur ehamgud par la fonction d’approximation

de la forme :
N
T(x,y)=> a,(xy)T (1V.36)
=

En introduisant (IV.36) et (IV.35) dans (1V.33), ohtient la forme discréete suivante :

N da 0a. 9q 0a.
ZM( 2,00, da ;;dex dy }{Tj}+ e {e

= [, @ {T,) dr + [[ o, (R Clx dy
Q

r

On aboutit au systeme matriciel suivant :
[MIgT]+[L]dr] =[] F]
Avec :

M, :H/i (e, Mo, @xdy
Q
L, = [hiey Gy @

hi,

K =

1]

(T.)ar

— e S

F = || a (R CdxCdy

NP —

IV.8. Définition du logiciel F .E.M.M

Le logiciel F .E.M.M (Finit Element Magnetics Metihp H.F.P (Heat Flow Problem)
permets de résoudre des problémes de magnétostafilgetromagnétisme et thermique de
basses frequences, il s’applique a des problemese2Dcoordonnées cartésiennes ou
axisymeétrigue. FEMM est devisé en trois partieg:[13

a. Preprocesseur (femme.Exe)

C’est un programme permettant de définir la géaméte la structure a étudier et
d’affecter les propriétés des matériaux dans cha@gen et les conditions aux limites
choisies, ainsi que le type de probléme a résolflam, axisymétrique).

b. Solutionneur (fkerne.exe)

Le solutionneur prend en considération le probl@m@pletement défini et résout les

equations de Maxwell appropriées pour obtenir éssiltats recherchés. Dans notre travail on

c’est intéressé aux potentiel vecteur magnétiqueegudonné directement sous forme de
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courbe, la densité de perte joule sous forme sldtes numeériques a travers tous le domaine
d’étude.
c. Post processeur (femmview.exe)

C’est une interface graphique qui permet de tralesr résultats fournis par le
solutionneur dans les différentes régions, le @gne permet aussi a I'utilisateur d’'inspecter
le champ dans n’importe quel point de la structure.

Deux programmes additionnels sont appelés poumguaodes taches spécialisées, qui
sont les suivantes :

» Triangle. Exe
C’est un programme qui décompose la région d’éardan grand nombre de triangles,
une partie essentielle du processus de la MEF.
* Femmplot.exe
C’est un petit programme employé pour tracer lgsrdies courbes.
IV.9. Les différents étapes de réalisation de larsicture a I'aide de FEMM
La construction d’'une structure pour I'étude sé dains la partie preprocesseur et se compose
de quatre taches essentielles [13].
* Représenter les points extrémes des lignes qui asemp la structure.
* Relier les points extrémes avec des segmentsmeslig
* Ajouter I'étiquette « bloc label » pour chaqueiofigdans le modeéle, puis leur affecter
des matériaux dont on connait les propriétés (etewr dans la bibliotheque des
matériaux ou bien les définir soit méme).
« Définir les conditions aux limites (types dirichlet I'imposer aux contours concernés
IV.10. Conclusion

Nous avons donné dans ce chapitre un apercu sugtteode des éléments finis avec ces
différentes étapes de sa mise en ceuvre. Nous augssillustrées les équations aux dérivees
partielles régissant I'évolution de la températudans l'espace et de phénomene
électromagnétique, En fin, nous avons présentéil’de calcul FEMM, HFP mettant en
ceuvre la méthode théorique. Cette méthode et peit&®dure de calcul seront appliquées,
dans la suite de notre travail pour la résolutiees dquations électromagnétiques et

thermiques associées a chaque région du systétodiar.
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V.1. Introduction

Apres avoir établit la partie théoriqueus nous intéressons a la deuxieme partie qui
représente les applications et I'interprétation réssiltats.

L’application se repose sur I'étude d’'une partidalenachine soudeuse condenseur qui
comporte des électrodes (supérieure et inférieaogidenseur (fils et tube). L'étude consiste
en I'évaluation de la variation de l'induction d la température en fonction de la distance
dans le cas sans défaut et avec défaut de nopresitis
V.2. Présentation du systeme de soudage

Il s’agit d’'une machine soudeuse condensauragpour role de souder le condenseur d’'un
réfrigérateur. La Fig.V.1. Présente la machine sagd condenseur. Nous nous sommes basé
sur la partie ou s’effectue le soudage.

Electrodt

Condensel

Fig.V.1. Machine soudeuse condenseur

V.2.1. Présentation des électrodes

Les électrodes sont des piéces en cuivre lmgalde cuivre qui sont emmanchées dans
des porte-électrodes fixés a I'extrémité de la nmach souder qui viennent en contact avec
les pieces. Elles ont un réle électrique, mécanitunermique. Elles sont définies par leur
dimension et leur forme en fonction des épaissawssuder. La Fig.V.2. Présente I'électrode
inférieure et I'électrode supérieure.

Electrode inérieure Hitede supérieu

Fia.V.2.Electrode inférieure et électrode supérie
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V.2.2. Caractéristique principales de la machine smleuse condenseur

La machine soudeuse condenseur est caraet@asé

* Une Source d’énergie de soudure de tension alteenaiphasée 380V, 50Hz.

« Une Source d’énergie de contrble de tension altema20V, 50Hz.

* Une Capacité maximale de 4.428kVA.

* Une Capacité minimale de 1.312kVA.

e Un Courant de soudure maximale de 140 000 A.

* Un Systéme de réglage du courant de régulatechaleur.

* Un Systéme de contrdle de basse fréquence tripipaséiyristor.
V.3. Présentation du condenseur

Le condenseur est un assemblage de tubes faous serpentin avec des fils. Les tubes
sont en acier doux. Les fils sont en cuivre c’estirpla sécurité contre tout paramétre de
corrosion. La disposition du tube est située aiemidvec 60 fils en haut et 60 en bas de tube.

La Fig.V.3. Présente un condenseur :

Fig.V.3. Condenseur

V.4.Les caractéristiques géométriques

Les propriétés géométriques du dispositif sont cersuit:
» Electrode supérieure

Longueur : 416mm

Largeur : 110mm

Pro fondeur : 20mm
» Electrode inférieure

Longueur : 416mm

Largeur : 60mm
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Pro fondeur : 20mm

e Tube:
Diametre : 4.76mm
« Fil:

Diameétre : 1.16mm

Nous avons considéré un quart du dispositif, castde méme phénomeéne qui ce répete le
long de ce dernier, la simplification est commi su

* Les électrodes supérieure et inférieure ont lemégrrectangulaires.

» lesfils inférieurs et supérieurs sous formes detsa

* le tube sous formes de rectangle.

La Fig.V.1.Représente la géométrie du dispositifsidérée.

Electrode —_— (G

superieure
A

Fils supérieurs
de 13 1.

tube
Fils inférieurs
G de 1 a1
Electrode _— a2
inferieure

Fig.V.1. Géométrie du dispositif étudier

Les dimensions de notre dispositif aprés simgatfon sont comme suit :
» Electrodes (supérieure, inférieure)

Longueur : 104mm

Largeur : 20mm

Pro fondeur : 20mm
* Tube:

Longueur : 104mm

Largeur : 4.76mm

Pro fondeur : 20mm
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* Fil:
Largeur : 1.16mm
Pro fondeur : 20mm
V.5.Les caractéristiques physiques

Les propriétés physiques des difféerents matériaugysteme considéré sont :

a. Lair
* Permeabilite relative My =1
» Conductivité électrique o,,=0

b. Le cuivre (les deux électrodes et les fils)

* Permeabilite relative He, =1

«  Conductivité électrique 0,,=59 [MS/m|
c. L’acier (tube)

* Perméabilité relative Moo =50

+ Conductivité électrique O e =1 [MS/M]

V.6.Domaine de résolution et conditions aux limiteassociees
Le domaine de résolution ainsi que les conditions Emites associées sont tel que

représentées par la Fig.V.3.
y

> <
A=0 A=0

A=0

Fig.V.3. Domaine de résolution et condition auxilés associées
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V.7.Maillage du domaine

La figure suivante montre le maillage élémentssfurtilisé

Fig.V.4 : représentation du maillage du domainéudié

V.8.Formes différentielles des équations associéasx différentes régions du dispositif
a. Cas sans contact

Dans le cas sans contact nous avons alimentésti@lie supérieure. La densité de

courant est dd_, = 28.84 MA ni

* Au niveau de I'électrode supérieure

0 1 oA 0 1 oA .
- . A, =]
GX(/JCU 6Xj 6y(u<;u ayj I Lo V-1
« Au niveau des fils
_i LGA 4 1 0A, +jlo,, oA, =0 (V.2)
ox\ o, 0x ) Oy\ e, 6y
* Au niveau de tube
0 1 0A,)_0( 1 0A, . QA =0 (V.3)
ax :uauer ax ay luauer ay

* Au niveau de I'électrode inférieure

o( 10Aa) o 1A .
_of 1 . A =0 V.4
GX(NCU GXJ Gy(ﬂw ayj e ’ (v-4)
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b. Cas avec contact
Dans le cas de contact nous avons alimentés Fétketsupérieure et inférieure. La

densité est de couradt, = 28.84 MA ni

* Au niveau des électrodes supérieure et inférieure

0( 1 0A 0 1 oA .
- ——2 || — =2 |+jlr. WA =]
aX(lL{Cu aXJ ay(lucu ayj J Cu z sz (V5)
« Au niveau des fils
_i iaAZ _i _16AZ +jm—cu m@\zzo (V6)
OX\ fe, OX ) Oy He, Oy
* Au niveau de tube
_O0f 1 0A,)_0f 1 0A, +j0,.. A ,=0 (V.7)
GX :uacier GX ay Iuacier ay

A, : Potentiel vecteur magnétique suivant la compiesan
J,, : Densité de courant de source suivant la compesan

V.9. Etude du phénomeéne électromagnétique du dispos

La résolution numérique par éléments finis des #opm électromagnétiques précédentes,
avec les conditions aux limites de type Dirichletpbser sur tout le contour du domaine
d’étude nous a conduit a la connaissance de laldison du champ magnétique dans toute la
structure.
V.9.1 Résultats et interprétations

La Fig.V.5.et Fig.V.6 représentent la répartitian gbtentiel vecteur magnétique dans la

position sans contact et la position avec contspectivement :

Zoom

Fig.V.5. Isovaleur du potentiel vecteur magnétique en josgans contact
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Zzo00m

\/

Fig V.6. Isovaleur du potentiel vecteur magnétique en jposévec contact

La Fig.V.7.et Fig.V.8. Représentent la répartittanpotentiel vecteur magnétique dans la

position sans contact et la position avec contacsde cas de défaut.

Défaut

/ Zoom

N Hiri
ydirl

_____

Fig.V.8. Isovaleur du potentiel vecteur magnétique entjpmsavec contact avec défaut

Wl anhnagy L:\ il

w e ]
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Les figures suivantes représentent les alluresimhsctions magnétiques suivant les
segments AB, CD, EF et GH de la position sansaaint

0.04

— segment AB sans défaut
m—— segment AB avec défaut

0.035

£
o 003 .
3
g
2
‘o
5
& 0.025 .
£
c
9
©
3 002 —
£

0.015

0.01 ! ! ! ! !
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
distance (m)
Fig.V.9. Induction magnétique du segment AB saoTgact
0.09

T T
= segment CD sans contact sans défaut
0.08 = segment CD sans contact avec défaut

induction magnétique (T)

0 1 1 1 1 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

distance (m)

Fig.V.10. Induction magnétique du segment CD

o
N

0.18

0.16

induction magnétique (T)

0.14

0.12

0.1 = segment EF sans défaut sans contact —
= segment EF avec défaut sans contact

0.08 \ \ . L !
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

distance (m)

Fig.V.11. Induction magnétique du segment EF
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0.035 . .
= segment GH sans contact sans défaut

== == = segment GH sans contact avec défaut
0.03 —

0.025

o
o
[N

0.015

induction magnétique (T)

o
o
=

0.005

0 ! ! ! ! !
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

distance (m)

Fig.V.12. Induction magnétique du segment GH

La Fig.V.9. Montre la difféerence de la valeur deduction magnétique dans le cas sans
défaut et avec défaut, dans le premier cas la waleulinduction aux extrémités est
maximale, elle est de valeur de 0.0037T, puis eéHoiginant des extrémités et en se
rapprochant des fils, la valeur de l'induction dioe jusqu’a atteindre une valeur minimale
qui est de 0.013T. Par contre dans le deuxiemdacaaleur maximale est aux extrémités et
elle est de valeur de 0.035T, et la valeur mininggeau niveau des fils elle est de 0.015T.
Nous remarquons aux extrémités la valeur de l'itidnadans le cas sans défaut est supérieur
a celle avec défaut, mais au niveau des fils l@auraminimale dans le cas sans défaut est
supérieur a celle du défaut.

Fig.V.10. Représente une concordance des deuwesiltle I'induction pour les deux cas
sans défaut et avec défaut, mais au niveau degil®ont le défaut nous remarquons une
augmentation de 'induction magnétique.

Dans la Fig.V.11. Il y a une concordance des ddluxes de I'induction dans les deux
cas sans défaut et avec déefaut. Nous remarquona gateur de I'induction est minimale aux
extrémités et maximale au niveau des fils.

Nous remarquons dans la Fig.V.12.la concordande daleur de I'induction le long du
segment avec défaut et sans défaut.
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Les figures suivantes représentent les alluresimhsctions magnétiques suivant les

segments AB, CD, EF et GH de la position avecaxint

0.16

0.14

o
-
N

o
-

o
o
@

0.06

induction magnétique (T)

0.04

0.02

= segment AB en contact sans défaut
= segment AB en contact avec défaut

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
distance (m)
Fig.V.13. Induction magnétique du segment AB ertaon
0.25
— segment CD en contact sans défaut
== m== 1 segment CD en contact avec défaut
£
o
>
o -
R=]
©
c
)
o]
£
c
S -
[}
=1
©
£
0 I I I I I
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
distance (m)
Fig.V.14. Induction magnétique du segment CD ertai
S i
(]
g
g i
g
£
8 7
3]
3
£ =
= segment EF sans défaut en contact 1
— segment EF avec défaut en contact
| 1 | | I
O'20 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

distance (m)

Fig.V.15.Induction magnétique du segment EF enamint
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0.16

T T
| = segment GH sans défaut en contacte
== == = segment GH avec défaut en contact

0.14

induction magnétique (T)

0 ! ! ! ! !
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

dictance (M)

Fig.V.16. Induction magnétique du segment GH eramin

Fig.V.13. En comparons les deux courbes nous domstajue la valeur de l'induction
est maximale aux extrémités, mais celle de sarsutl&st supérieur a celle de défaut, par
contre nous remarquons une variation de I'inducéiomiveau des fils mais cette derniere est
supérieur dans le cas de défaut.

Dans la Fig.V.14. Il y a une concordance des ddluxea dans les deux cas sans défaut
et avec défaut.

Fig.V.15. Montre une symétrie de I'allure de lirafiwn dans le cas sans défaut et avec
défaut, nous remarquons aux extrémités I'inductsh minimale puis elle augmente pour
atteindre une valeur maximale aux extrémités desafiec une légére différence entre les
deux cas.

Nous remarquons dans la Fig.V.16. Une concordaaseaddux allures de I'induction le
long du segment, car au niveau des fils inféri@wsm’avons pas de défaut.

V.10.Etude du phénomeéne thermique dans le dispoditi

Apres le développement des modeles électromageeat thermique, il reste a coupler
les deux phénomenes.

Le terme de couplage entre I'équation électromigme et I'équation thermique est la
densité de puissance.

L’équation électromagnétique fournit donc a I'égoathermique la densité de puissance

géneérée par effet joule due aux courants induits.
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V.11 Formes différentielles des équations associémasx difféerentes régions du dispositif
* Au niveau de I'électrode supérieure

0 (0T 0 (0T
A | —|-A == 1|=P V.8
elax(axj Qay(ay] E (V-8)
* Au niveau de I'électrode inférieure
0 (0T 0 (0T
S T . P T ) Y o (V.9)
ezax(axj ezay(ayj g
* Au niveau des fils
_Afi(a_Tj_ 429 p (V.10)
ox \ 0x ay | ay o
* Au niveau de tube
(V.11)
_/]ti(a_-rj—/]ti a_T :Pt
ox \ 0x oy\ ay e

Avec :
P, :Densité de puissance dans I'électrode supérieure.

P, : Densité de puissance dans I'électrode inférieure.

P

. - Densité de puissance dans les fils.

Ptmbe : Densité de puissance dans le tube.

A, : Conductiviteé thermique de I'électrode supérieure
A, + Conductivité thermique de I'électrode inférieure
A : Conductivité thermique des fils.

A, : Conductivité thermique de tube
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V.12. Domaine de résolutions et conditions aux li@s associées
Le domaine de résolution ainsi que les conditiams lanites associées, avec Ta=293K

représentées par la figure suivante :

(il i i e g

P ey e on

h(T-T,)

Fig.V.17. Domaine de résolution et condition amiies associées

V.13.Maillage du domaine

La figure suivante montre le maillage élémentssfurilisé

@p\ectl

@a\r
S Lo D o e S0 S o s 1 e L 1314
i

sl o edid ofidodE

BEETETE S

T T
1% .
@a\r

@p\ectQ

Fig.V.18 : représentation du maillage du domaireutie
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V.14. Densité de puissance

La densité de puissance est injecté dans les dliti€rcas sont donnée par le tableau

suivant:

Tableau.V.1. Donne les valeurs de la densité despace injectée dans les deux électrodes et

le tube.
Sans contact En contact
Unité :W/m° Sans défaut| Avec défaut| Sans défaut| Avec défau
Electrode supérieure | 52331.73 | 53485.577| 1.54¥10 |1.536*1C0
Electrode inférieure | 15240.38 | 15240.38 1.615%10 | 1.534*10
tube 30000 29734.34 6.4*10 3.182*10

Tableau.V.2. Donne les valeurs de la densité despoce injectée dans les fils supérieures.

Sans contact En contact
Fils supérieures| Sans défaut| Avec défaut Sans défaut| Avec défau

F1 44.14*10 | 43.85*10 |61.5*10 58.39*10°
F2 49.8*10° 49.24*10 | 66.2*10° 63.67*10
F3 53.25*10 |52.73*10 | 65.6*1C0 64.19*10

F4 55.07*10 [54.37*1G |63.6*1C0 62.3*10
F5 55.86*10 [55.31*10 |62.3*1C0 60.94*10
F6 56.26*10 [55.31*1G |61.3*1C0 59.96*10
F7 56.44*10 [56.04*1G |60.9*1C0 59.89*10
F8 56.25*10 [55.88*10 |60.9*1C0 59.76*10
F9 56.38*10 [55.76*10 |61.3*1C0 60.16*10
F10 55.86*10 [55.35*10 |62.3*1C0 61.13*10

F11 54.88*10 |54.41*10 |63.6*10° 62.3*10
F12 53.125*10 |52.71*10 |65.6*10° 64.32*10
F13 49.61*10 [49.14*10 |66.2*1C0 63.87*10
F14 43.94*10 |43.63*10 |61.3*10 58.39*10
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Tableau.V.3. Donne les valeurs de la densité despoce injectée dans les fils inférieures.

Sans contact En contact
Fils inférieures | Sans défaut | Avec défaut Sans défaut| Avec défau
F1 693.36*1G | 690.96*1G | 61.52*10 |61.52*1C0
F2 333.98*16 | 333.55*10 | 66.21*10 | 66.21*10
F3 189.25*1G | 189.33*1G | 65.62*10 | 65.62*10
F4 129.88*1G [129.31*1G [63.67*10 |63.67*10
F5 107.42*1G |106.66*1G |62.11*10 |62.3*10
F6 100.97*1G [100.02*1G |61.3*10 61.33*10
F7 99.6*10° 98.83*10 |60.94*10 [60.94*1C0
F8 99.6*10° 98.89*10 |60.94*10 |60.94*10
F9 100.78*1G [99.84*1G [61.3*10 61.33*10
F10 107.81*1G |106.96*1G |62.3*10 62.3*10
F11 130.47*1G |130.08*1G [63.67*10 |63.87*10
F12 190.625*16 [190.19*1G |65.62*10 |65.63*10
F13 335.94*1G [335.84*1G |66.01*10 [66.21*10
F14 695.31*16 [693.44*16 |61.52*10 |61.52*10

V.15.Les caractéristiques thermiques du dispositif

Les caractéristiques thermiques des différents nmaté du systeme considéré sont

comme suit :

a. L'air

» Conductivité thermique

b. Le cuivre (les deux électrodes et les fils)

» Conductivité thermique

c. L’acier (tube)

* Conductivité thermique

Dans le cas sans contact nous avons injectés telictivités réelles de chaque matériaux

par contre dans le cas en contact nous avons énjactonductivité thermique équivalente

A, =0.0234W0m* OK*

A, =40IWIhi* (K

A

(Aey) dans les trois matériaux. Elle est calculée corsuite:

acier

=44, 1WOn* K
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e : Distance de chaque matériau.

A 1 Conductivité thermique de chaque matériau.

« Dans le cas sans défadf, = 0.474W0m* OK™

« Dans le cas de défaul,, = 0.451W0m* OK™

V.16.Variation de la température

(V.12)

La Fig.V.19.1l.et Fig.V.19.2. Représentent La répant de la température dans le

dispositif dans le cas de

la position sans cors@es défaut et avec défaut.

7. 451e+002
F.2F5e+002
F.099e+002
5. 9232e+002
5. 747e+002
5.57 1e+002
5, 295e+002
5. 219e+002
&.044e+002
5.868e+002
5.692e+002
5.516e+002
5. 2340e+002
3. 164e+002
4. 9588e+002
4.813e+002
4.637e+002
4. 4561e+002
4, 285e+002
=<, 10%e+002

D =T 626e+002
1 F451e+002
L F.275e+002
1 F.0992e+002
1 6.923e+002
D 6. 74Fe+002
D 6,57 1e+002
1 65, 295e+002
1 6.21%e+002
D G6.0d44e+002
1 5.868e+002
1 5.692e+002
1 5.516e+002
1 5. 34 0e+002
1 3 164e+002
D 4. 988e+002
D 4.5813e+002
D 4. 63Fe+002
D4 451e+002

D4, 285e+002

Density Plot: Temperature ¢

Fig.V.19.1. Répartition de la Température sansaxirgans défaut, h=14

7.815e+002
7.625e+002
F.434e+002
F.243e+002
7.052e+002
5.861e+002 :
6.67 1e+002 .
5.480e+002
5.28%e+002
6.098e+002 .
5.907e+002
5. 717e+002
5.526e+002
5.335e+002
5. 144e+002
4,953e+002 .
4. 763e+002
4.572e+002
4,381e+002 .
=4, 190e+002  4.351e+002

Density Plot: Temperature (k)

=8, 006e+002
F.215e+002
F.625e+002
7. 434e+002
7. 242e+002
F.0SZe+002
5,56 1e+002
5.67 le+002
5. 4280e+002
5, 289a+002
5.092e+002
5.907e+002
5.717e+002
5.5260e+002
5.,235e+002
5. 144e+002
4, 952e+002
4. 762e+002
4,57 2e+002

Fig.V.19.2. Répartition de la Température sansamiravec défaut, h=14

69



Chapitre V Application

V.17.Résultat et interprétation
La Fig.V.20.1.et Fig.V.20.2. Représentent la varatde la température en fonction la
position suivant le segment (AB) dans le cas sam#tact sans défaut et avec défaut

respectivement.

412.694 T T

= segment AB sans contact sans défaut

412.6935

412.693

412.6925

412.692

température (K)

412.6915

412.691

412.6905 : : : : :
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
distance (m)
Fig.V.20.1. Température en fonction de la position
suivant le Segment AB sans contact et sans défaut
419.093
= segment AB sans contact avec défaut
419.0925 - -
419.092 4
419.0915 B
g 419.091 -
<4
% 419.0905 -
g
g 419,09 B

419.0895

419.089

419.0885

419.088 L L L L
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

distance (m)

Fig.V.20.2. Température en fonction de la position

suivant le Segment AB sans contact et avec défaut
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La Fig.V.21.l.et Fig.V.21.2. Représentent la varatde la température en fonction la
position suivant le segment (CD) dans le cas samgact sans défaut et avec défaut

respectivement.

763
= segment CD sans contact sans défaut
762.5 B
< 4
o
=,
;C:, 761.5 -
761 B
760.5 L L L L L
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
distance (m)
Fig.V.21.1 Température en fonction de la position
suivant le Segment CD sans contact et sans défaut
801
= segment CD sans contact avec défaut
800.5 B
800 e
<€
<
‘g 799.5 E
£
2
799 -
798.5 -
798 | | | | |
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
distance (m)

Fig.V.21.2. Température en fonction de la position

suivant le Segment CD sans contact et avec défaut
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La Fig.V.22.1.et Fig.V.22.2. Représentent la varatde la température en fonction la
position suivant le segment (EF) dans le cas samgact sans défaut et avec défaut

respectivement.

762.6

= segment EF sans contact sans défaut

762.4 1
762.2
762

X 761.8

température
~
2
[e2]

-
o
I
o~

761.2

761

760.8

760.6 | | | | |
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

distance (m)

Fig.V.22.1 Température en fonction de la position

suivant le Segment CD sans contact et sans défaut

800.4

= segment EF sans contact avec défaut

800.2 B
800
799.8

X 799.6

-
©
©
~

-
©
©
N

température

799

798.8

798.6

| | | | |
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

distance (m)

Fig.V.22.2. Température en fonction de la position

suivant le Segment CD sans contact et avec défaut
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La Fig.V.23.1.et Fig.V.23.2. Représentent la vaiatde la température en fonction la

position suivant le segment (GH) dans le cas samgact sans défaut et avec défaut

respectivement.
411.06
= segment GH sans contact sans défaut
411,085 -
411,051 .
<
<
‘g 411,045 -
5
" anodf .
411.035 ) -
411.03 | | | | |
0 0.02 0.04 0.06 0.08 01 0.12
distance (m)
Fig.V.23.1 Température en fonction de la position
suivant le Segment GH sans contact et sans défaut
419.2
= segment GH sans contact avec défaut
419195 e
419.19+ -
<
‘g 419,185 e
S
£
e
419.181 -
419.175 —/ 5
|

419.17 : : : ‘
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

distance (m)

Fig.V.23.2 Température en fonction de la position

suivant le Segment GH sans contact et avec défaut
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Les Fig.V.24.1. et Fig.V.24.1. Représentent répartition de la température dans le
dispositif dans le cas de la position avec cordans défaut et avec défaut.

F.936e+002 © =8.037e+002
F.836e+002 © 7.936e+002
F.730e+002 1 7.830e+002
F.6353e+002 ;7. 736e+002
7.535e+002 ¢ 7.635e+002
F435e+002 ¢ 7.535e+002
7.334e+002  7.435e+002
F.234e+002 ¢ 7.334e+002
7. 134e+002 ¢ 7.234e+002
7.033e+002 7, 134e+002
6.933e+002  7.032e+002
6.833e+002 © 6.933=+002
6.732e+002 © 6.833=+002
6.632e+002 | 6,732e+002
6.531e+002 | 6.632e+002
6.431e+002 © 6.531e+002
56.331e+002 © 6.431e+002
6.230e+002 | 6,331e+002
6.130e+002 ; 6,230e+002
<6,030e+002 : 6,130e+002
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Fig.V.24.1. Répartition de la température en cdrgans défaut, h=17
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6.1992+002 | 6,307 e+002
6.091e+002 : 6.199e+002
=5,983e+002 : 6.031e+002
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Fig.V.24.2. Répatrtition de la température avec actrevec défaut h=17
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Chapitre V Application

La Fig.V.25.1.et Fig.V.25.2. Représentent la varratde la température en fonction la

position suivant le segment (AB) dans le cas aoatact sans défaut et avec défaut.

800

segment AB en contact sans défaut

790 1
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o o
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| |

-
@
(=}
T
1

750 1

740 ! ! ! ! !
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

distance (m)
Fig.V.25.1. Température en fonction de la position

suivant le Segment AB avec contact et sans défaut
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Fig.V.25.2. Température en fonction de la position
suivant le Segment AB avec contact et avec défaut
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Chapitre V Application

La Fig.V.26.1.et Fig.V.26.2. Représentent la varratde la température en fonction la

position suivant le segment (CD) dans le cas avatact sans défaut et avec défaut.

810 T T
== segment CD en contact sans défaut
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Fig.V.26.1. Température en fonction de la position

suivant le Segment CD avec contact et sans défaut
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Fig.V.26.2. Température en fonction de la position

suivant le Segment AB avec contact et avec défaut
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Chapitre V Application

La Fig.V.27.1.et Fig.V.27.2. Représententariation de la température en fonction la
position suivant le segment (EF) dans le cas awetact sans défaut et avec défaut.
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= segment EF en contact sans défaut
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Fig.V.27.1. Température en fonction de la position

suivant le Segment EF avec contact et sans défaut
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Fig.V.27.1. Température en fonction de la position

suivant le Segment EF avec contact et sans défaut

77



Chapitre V Application

La Fig.V.28.1.et Fig.V.28.2. Représententariation de la température en fonction la
position suivant le segment (GH) dans le cas avatact sans défaut et avec défaut.
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Fig.V.28.1. Température en fonction de la position
suivant le Segment GH avec contact et sans défaut
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Fig.V.28.2. Température en fonction de la position

suivant le Segment GH avec contact et avec défaut
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Chapitre V Application

Pour les Fig.V.20.1; Fig.V.20.2, Fig.V.21.1; R¢1.2, Fig.V.22.1; Fig.V.22.2,
Fig.V.23.1; Fig.V.23.2. Nous avons la variationlddempérature est presque symétrique le
long de chaque segment, mais dans le cas de diéfautune augmentation de la température
dans le méme segment par rapport a celle sanstdéfau

En comparant les d Fig.V.25.1. et Fig.V.25.2. Noaastatons que la température est
presque symétrique mais nous avons une augmentatiportante de la température au
niveau des fils qui ont le défaut.

La Fig.V.26.1.et la Fig.V.26.2. Nous remarquons lguealeur de la température le long
du segment est variable, elle atteint la valeurimabe au niveau des fils, mais la valeur de la
température au niveau des fils avec défaut estrieupé a celle sans défaut.

Les Fig.V.27.1; Fig.V.27.2 et Fig.V.28.1; Fig.8.2. lllustrent la variation de la
température le long des segments, cette derniés pas constante elle est minimale aux
extremités et maximale au niveau des fils aveculéfa
V.18.Conclusion

La partie application nous a permis d’aboutir a woaclusion pour les deux cas,
premier cas concerne I'électromagnétique et le ideux cas concerne la thermique. Dans le
premier cas l'induction varie suivant les lignesatamp, I'existence de cette derniere donne
la naissance d’'une chaleur au niveau des élémentsi les défauts influents sur
'augmentation de I'induction. Dans le deuxiéme tmtempérature n’'est pas constante le
long de chaque segment, mais elle est presquernn@fau niveau des fils, par contre dans le

cas de défaut n’est pas uniforme dans les filoqule défaut.
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Conclusion générale

Conclusion générale

Nous nous sommes intéressés au cours de ce teaVa&#tude de I'évaluation de la
température dans une machine soudeuse par bodsagendenseur par la méthode des
éléments finis.

Au premier lieu, nous avons donnés des généraitése soudage particulierement le
soudage par bossage parce que cette techniquermerleemachine soudeuse condenseur
proposee.

Nous avons déduit les modeles d’équations aux é€sipartielles qui décrivent le
comportement des phénomenes électromagnétiqueretittues qui régissent le dispositif.
Pour la machine soudeuse condenseur le phénomengogagnétique est régit par
'équation magnétodynamique en régime harmoniquetrgduit la variation de l'induction
dans la machine. Le phénomeéne thermique est ragiteg équations de convection et de
conduction qui traduit I'échange de chaleur aleemilieu ambiant et la répartition de la
température dans le dispositif. Nous adoptons paséguent la méthode des éléments finis
comme outil numérique de résolution de ces deurtémns, vu qu’elle est largement adaptée
pour ce type de geométrie et de calcul.

Pour réaliser notre étude nous avons simplifiédeig de la machine et nous avons
étudies un quart du dispositif car le méme phénensénrépéte le long de ce dernier et d'une
autre part nous avons simplifiés le dispositif sdegx formes carré pour les fils et rectangle
pour les électrodes supérieure et inférieure padititer I'étude théorique, ainsi nous avons
prit en considération les deux cas sans défauvet défaut. La résolution du probleme
électromagnétique nous a permis de calculer laitdem® puissance pour résoudre le
probleme thermique.

La partie application nous a permis d’aboutir a désultats concernant les deux
phénomeénes électromagnétique et thermique, pqarehaier cas 'induction varie suivant les
lignes du champ, I'existence de cette derniere ddamaissance d’une chaleur au niveau des
éléments, ainsi les défauts influent sur 'augmimtade I'induction. Dans le deuxieme cas la
température n’est pas constante le long de chaggraent mais presque uniforme au niveau
des fils, par contre dans le cas de défaut la teatyr@ augmentent au niveau des segments,

'augmentation de cette derniere peut conduirefaden des condenseurs.
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