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| ntroduction générale

L es premieres observations connues des phénomenes él ectriques et magnétiques datent
de [I’antiquité grecque. On avait en effet observé qu’en frottant un morceau d’ambre, il
acquérait la faculté d’attirer des substances, |égeres, telle qu’une paille ou une plume. Le mot

électron tire d’ailleurs son origine de cette expérience puisqu’en grec, ce mot désigne I’ambre.

Mais ce n’est qu’a partir du dix-neuvieme siécle que I’on commenca a établir le lien
entre les phénomenes éectriques et magnétiques. Les travaux d’Oersted, de Faraday, puis
finalement de Maxwell permettent d’établir les fondements de I’électromagnétisme. Les lois
de Maxwell, qui se résument sous la forme de quatre équations, permettent d’expliquer tout
phénomene é ectromagnétique.

Il est trés difficile d’établir une classification de ces phénomeénes électromagnétiques.
En effet, le seul élément commun est I’énergie source, I’électricité. Mais cette eénergie peut
étre utilisée sous de multiples formes, depuis une aimentation continue jusqu'a des
fréquences d’ordre de 10™ Hz, avec des niveaux de puissance allant de quelques kilowatts &
plusieurs centaines de mégawatts.

De plus, les mécanismes de transformation de cette énergie en énergie thermique, ou
plus rarement, en travail mécanique, sont tres variables. 1ls dépendent des caractéristiques de
I’alimentation, mais surtout de celles du matériau récepteur : matériau conducteur, ou

diélectrique, gaz ou solution ionique, etc.

Le point commun des techniques présentées est le phénoméne des courants de conduction
dans les milieux conducteurs. Il en résulte un échauffement de la matiere par effet Joule, d’ou
le nom de ce procédé est le chauffage par induction éectromagnétique, son intérét est de
chauffer des matériaux sans contact avec la source d’énergie, ce mode de chauffage a trouvé
aujourd’hui sa place dans I’industrie tel que le brasage, le soudage,...... et dans la cuisine

domestique.

On se propose dans ce présent travail, I’éude du couplage des deux phénomenes
principaux impliqués dans le déroulement de ce procéde, et qui sont: le phénomeéne
magnétique et le phénomeéne thermique, on se fixe alors I’objectif de modéliser le couplage
magnétothermique par la méthode des é éments finis dans e but de déterminer la température

de soudage des couronnes de court circuit par le procédé de chauffage par induction [1].



| ntroduction générale

Pour atteindre I’objectif fixé nous organisons cette étude en quatre chapitres:
Le premier chapitre comporte les généralités sur |e chauffage par induction.

Le deuxieme chapitre est consacré a la présentation des phénomenes
électromagnétiques, thermiques et au couplage magnétothermique ainsi qu’aux équations
mathématiques qui les modélisent.

Le troisieme chapitre s’intéresse a la formulation ééments finis du probléme couplé
magnétothermique en hypothese 2D.

Le quatrieme chapitre constitue la partie application du modéle magnétothermique mis
en ceuvre alasimulation du chauffage par induction.

La présente éude se termine par une conclusion générale.






Chapitre | Chauffage par induction

. Introduction

Différentes techniques existent pour assembler deux ééments de forme quelconque.

Elles peuvent étre classées d’une maniére assez générale suivant le mode de liaison.

Suivant les qualités recherchées pour I’assemblage, on peut ensuite choisir différents
modes de mise en ceuvre de la technique. On peut réaliser I’assemblage par la seule
intervention d’efforts mécaniques, ou en s’aidant d’un apport thermique. Cet apport

thermique, quelle que soit lafagon dont il est transmis, peut avoir plusieursroles :

- Déformation plastique des ééments mecaniques, réversible, comme le frettage ou
irréversible, comme pour le rivetage a chaud.

- Apport calorifique pour amorcer ou pour accélérer une réaction chimique.

- Apport caorifique pour amener certains des matériaux constituant la liaison a leur

température de fusion, comme pour le soudage ou le brasage.
Latempérature a atteindre dépend ainsi du procédé choisi et de la nature des matériaux.

La technique de I’induction s’adapte bien a tous les procédés d’assemblage, puisqu’elle
permet une bonne localisation du chauffage tout en respectant un controle précis de la

température.

Le brasage met en ceuvre un meétal d’apport porté a fusion afin d’assurer la liaison entre

|es é éments a assembler.

Dans le soudage, la liaison est assurée sans métal d’apport, par diffusion assistée par

I’exercice d’une pression appropriée au niveau des constituants.

Le brasage et le soudage, dans le cas d’assemblage localisé d’objets ou de constituants
meétalliques, sont deux procédés qui font largement appel au chauffage par induction [1]

I-1. Le chauffage par induction

Les principes de base du chauffage par induction ont été compris et appliqués dans les

processus industriels depuis les années 1920.

Le chauffage par induction est un processus utilisé pour souder, tremper ou revenir des

métaux ou d’autres matériaux conducteurs. Pour les processus de fabrication modernes, le
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chauffage par induction offre une combinaison intéressante de vitesse, consistance, contrdle et

efficience énergétique.

Le chauffage, qu’il soit par conduction électrique ou par induction, est toujours fondé

sur les pertes par effet Joule, dues ala circulation de courants dans la piéece traitée.

La piece a chauffer doit étre constituée d’un matériau conducteur d’électricité et

soumise a une différence de potentiel ou un champ magnétique variable.

En induction le champ magnéique est crée par un bobinage approprié, appelé

inducteur, et parcouru par un courant alternatif.

Une installation de chauffage par induction est composée de trois éléments principaux:

- Lapiece achauffer est son applicateur, qui est un inducteur, I’applicateur est soumis a
des pertes importantes et il est généralement refroidi par une circulation d’eau.

- L’adaptation, qui est un dispositif intermédiaire permettant d’adapter les
caractéristiques d’entrée de I’applicateur aux caractéristiques de sortie du genérateur.

- Le générateur, composé de I’alimentation électrique et d’un convertisseur [1]

I-1-1. Principes de fonctionnement du chauffage par induction

Le chauffage par induction est une application directe de deux lois physiques, laloi de
Lenz et I'effet Joule. Toute substance conductrice de I'électricité plongée dans un champ
magnétique variable (créée par une bobine inductrice ou inducteur) est le siége de courants
électriques induits ou courant de Foucault. Ces courants dissipent de la chaleur par effet Joule
dans la substance ou ils ont pris naissance.

Afin de transmettre la plus grande partie de I'énergie a la piece a traiter, plusieurs
paramétres sont a prendre en considération : la disposition respective des inducteurs et des
pieces (couplage, longueurs respectives), la fréquence d'alimentation et I'effet de peau qui

caractérisent larépartition des courants induits dans la piece [2].

I-1-1-a. Induction électromagnétique

L’induction éectromagnétique est le vecteur de transfert de chaleur depuis la source

vers I’objet a chauffer.
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Quand une boucle d’un matériau conducteur est placée dans un champ magnétique, on

voit apparaitre aux bords de la boucle une tension induite :

') __IJ@
E..g—d—

&, : tension induite [V].
@ : flux magnétique [Wbh].
t:temps|s].

Quand la boucle est mise en court circuit, la tension induite ¢, va entrainer I’apparition

d’un courant de court circuit circulant dont le sens opposé au phénomene qui le génere.
|-1-1-b. Effet Joule

Lorsqu’un courant | parcoure un conducteur éectrique de résistance R, la puissance

dissipée dans le conducteur est exprimeée :
P= R*I7[W].
I-1-2. Les avantages du chauffage par induction

Quelle que soit la nature des applications industrielles, le chauffage par induction
présente un certain nombre d'avantages intrinseques qui expliquent son dével oppement

croissant :

- Rapidité de chauffage liée a la possibilité d'obtenir des densités de puissance trés
élevées.

- Localisation précise de I'effet thermique gréce a une conception d'inducteur et une
fréguence de fonctionnement adaptée a la piece a chauffer.

- Précision de la quantité d’énergie induite a I’intérieur de la piéce a chauffer

- Possibilité de chauffer a des températures tres élevées avec un rendement
pratiquement indépendant de latempérature.

- Facilité d'automatisation des équipements

- Absence d'inertie thermique (démarrage rapide)

- Reproduction des opérations effectuées.

5



Chapitre Chauffage par induction

- Absence de pollution par la source de chaleur (source froide),
- L’inexistence pratique de rejet de fabrication.

- Bonnes conditions de travail.

I-1-3. Lesinconveénients du chauffage par induction

- Lors de mauvaises manipulations, dautres objets peuvent étre involontairement
chauffés. Pour y remédier, on utilise le procédé d"émulsion ou le refroidissement par
eaul.

- descolts d acquisition éleves pour les fortes puissances.

- des champs éectromagnétiques peuvent apparditre ce qui peut aors perturber
I"environnement, lorsque les isolations sont mauvaises ou bien lorsqu’il y a une
protection HF [2].
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I. Introduction
Pour réaliser un couplage magnétothermiques, on va éudier les phénomenes
magnétiques et thermiques indépendamment et déduire la relation entre ces deux
phénomenes.
I1-1. Phénomeéne éectromagnétique
Les équations qui gouvernent le phénomene électromagnétique sont les équations de
Maxwell, leslois constitutives des milieux et la loi d’Ohm.

Les équations de Maxwell permettent de traduire le comportement de la plupart des
phénoménes de I’électromagnétisme. Ces équations sont en nombre de quatre, elles
permettent de déterminer le champ éectrique, champ magnétique, induction éectrique et
induction magnétique, en fonction de la densité du courant J et des caractéristiques des
milieux, ces quatre champs sont des fonctions avaleurs vectorielles réelles de la position et du
temps.

Le champ éectrique E est di a la présence de charge électrique dans un matériau,
tandis que le champ magnétique H est di au déplacement de ces charges mobiles, ou a la
présence d’un moment magnétique, tel que celui qui peut étre crée par un aimant. La dérivée
temporelle de I’induction électrique D, qui décrit en particulier les déplacements des dipdles
électrigues dans les matériaux diélectriques, s’appelle aussi courants de déplacement [1].

[1-1-1. Equations de M axwell
Les équations de Maxwell peuvent s’écrire sous une forme locales (ou différentielles)
ou sous une forme global e(ou intégrales).

P.0=p (11.1)

Pak = - 22 (11.2)
i}

V.E=0 (11.3)

Undi =T +5° (11.4)

E : vecteur champ éectrique [V/m].
H : vecteur champ magnétique [A/m].

1 ; vecteur courant déplacement [C/ m?].
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—

B : vecteur induction magnétique [T].
7" vecteur densité de courant de conduction [A/m?].

p : densité de lacharge électrique [C/m?].

% Premiere éguation de Maxwell
La premiere équation de Maxwell est établi a partir du théoreme de Gauss.

o=3U=¢E.d (11.5)
Q=X G=[lf pd (11.6)

En appliquant le théoréme de la divergence :

$E. d=[f[ (V.E).d (11.7)
De (5,6,7) on aura:
W,V.E).d = [[f pd (11.8)
Donc
d E=t (11.9)

£
D’apres la relation du milieu : U =¢ £
On aura:

Cette relation relie le champ éectrique E en un point de I’espace a sa densité de
charge volumique g. Ainsi nous pouvons dire que les charges éectriques sont les sources du
champ électrique et que leur grandeur et leur distribution déterminent le champ électrique en

chaque point d’espace [3].

¢ : leflux électrique atravers une surface fermée entourant un volume v [w].

{J;: lacharge totale contenue dans le volume v [C].
& permittivité électrique du milieu [F/m].

U : vecteur déplacement électrique [C/ m?].
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% Deuxieme équation de M axwell
La deuxiéme équation de Maxwell est établie d’apres la lois de Faraday.

b=gpH.d
e= -2 = §$Ed=--§5d (11.12)
e=ﬁEH§
D’apres le théoréme de stockeson a:
$ET =[f VaE.d =[] 2ds
D’ou :
L (1.12)

d

Cette relation exprime la dépendance mutuelle entre le champ éectrique et
magnétique. Toute circulation de champ électrique le long d’un contour, fait naitre une

induction magnétique variable dans le temps [4] [5].

< Troiséeme équation de Maxwell
Si on applique la divergence aux deux termes de I’équation (11.12), on aura :

d B

d (r E)=-d =* (11.13)

En utilisant I’identité suivante
d (r E)=0 (11.14)
L’équation (13) devient :

dH _

d 2£=0 (11.15)

A partir de I’équation (11.15) on peut écrire :
dH _ T —i(r
d ===0 ==> d B=f()

S f(r) n’est pas identiquement nulle, cette relation implique I’existence de charges
magnétiques, mais cette idée est incohérence car jusqu'a présent I’existence de charges

magnétiques libre n’a jamais été mise en évidence, d’ou la troisieme équation de Maxwell :
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d B=0 (11.16)
Cette équation traduit |e principe de conservation du flux magnétique.

% Quatrieme équation de Maxwell

Afin de décrire certains phénomenes physiques tels que la variation de champ éectrique
aL

par rapport au temps, Maxwell a introduit un terme 7 qui régit le phénoméne de

déplacement éectrique [5].

D’apres le théoréme d’Ampere :
§H.d=3 1= (11.17)
Or:
I=¢pJ.d (11.18)

En appliquant le théoréme du stockes :

§H.d=[[ VAH.d (11.19)
Donc:
[fVaH.d = jd (11.20)
D’ou :
VA H=T (11.22)
Avec: T =10 o (11.22)
o=t (11.23)

D’ou on aura la quatriéme équation de maxwell :

— dE

VA H =), +

(11.24)

Cette équation nous permet de déduire que le champ magnétique est produit par un

courant de conduction ou/et un courant de déplacement, et inversement le rotationnel du

10
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champ magnétique donne naissance a des densités de courant de conduction et des densités

de courant de déplacement.

—

Je - Vecteur densité de courant de conduction [A/m?].

Jo - vecteur densité de courant de déplacement [A/m2].

< Les éguations de Maxwell sous leurs formes différentielles et intégrales seront résumeées

dans le tableau suivant:

Formedifférentielle Formeintégrale
Théoréme de Maxwell V. D=p f$u.d =[fp.d
] ©”
Gauss
A A s N I —— i —_— —
Théoreme de M axwell F/\bz-l:'—ﬂ §E.d =-ﬂ_ﬂ5(y d)
Faraday
Conservation du flux V. H=0 FHd =
]
magnétique
Théoreme de M axwell = g, 0D - o
VAH=Z] +3 GH.d = [[g + )
N [ 5 i
Ampere

Tableau (I11.1): Forme différentielle et intégral e des équations de Maxwell.

11
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[1-1-2. Relation du milieu
Les relations du milieu expriment le lien entre e champ éectrique et le déplacement

électrique a travers la permittivité éectrique, et la relation qui existe entre le champ

magnétique et I’induction magnétique a travers la perméabilité magnétique.

(11.25)
(11.26)

=l =]}
™ =
ry I

Sachant que :

M =Hr-Ho

£=¢€.89

Avec:
Mo : perméabilité magnétique du vide.
U, : perméabilité magnétique relative.
go . permittivité électrique du vide.
g . permittivité électrique relative.

Ho = 4m.10" [H/m].
g0= 7 10°[F/m].

[1-1-3. La loi d’ohm
La loi d’ohm exprime la relation entre le champ électrique et la densité de courant électrique

atraverslaconductivité électrique.larelation est donnée par :

(11.27)

=
I

Q
Lt

> Générdement la densité de courant J est donnée sous laforme suivante :

J=0i Ei+ ] (11.28)

Js: densité de courant de source.

> Dans le cas d’un milieu en mouvement, la loi d’ohm s’écrit :

12
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Ji=0i . (E+VnE) +; (11.29)

Avec:
Js 1 vecteur densité du courant de source [A/m?].
Ji : vecteur densité ectrique du milieu i [A/m?.
o; : conductivité éectrique du milieui [Qm]™.
E; : vecteur champ électrique du milieui [V/m].
V. : lavitesse de déplacement du milieui [m/g].

B;: vecteur induction magnétique du milieu i [T].

[1-2. Phénomeénes magnétiques, thermiques et équations fondamentales :
[1-2-1. Phénoménes magnétiques

Les lois de I’électromagnétisme qui permettent de calculer les courants induits sont
relatives a la magnétodynamique et sont obtenues a partir des équations de Maxwell
(théoreme d’Ampere, loi de Faraday, etc.) et des relations constitutives du milieu
(caractéristique d’aimantation, loi d’ohm, etc.) [6].

Dans notre étude en intéresse a deux éguations magnétodynamique et thermique.

» Equation magnéodynamique

— 1 = — U-E >
VA(;.VAA}+0— J. (11.30)

it

1. Ré&imetransitoire

Modéelinéaire
Si la réluctivité magnétique (9 = i) et la conductivité électrique o ne dépendent pas

du champ magnétique et de la température, le modéle ainsi défini est linéaire et I’équation

magnétodynamique peut s’écrire sous la forme :

-

VA(VAR) +ops =y, (11.31)

13
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Modéenon linéaire
Dans le cas ou la réluctivité magnétique & dépend de I’induction magnétiqueé, et la

conductivité s dépend de la température alors I’équation magnétodynamique (11.30) est non

linéaire et I’équation a résoudre sera :

— — — Ll_ﬁ -
VAG.VAAJ+GE=]3 (11.32)

2. Régime harmonique

L’équation magnétodynamique en régime harmonigue s’écrit sous la forme :
— 1= —>".| . — >
VA(;VAA),+]000A=]3 (11.33)

Modélelinéaire
Si la réflectivité magnétique # et la conductivité électrique @ ne dépendent pas du
champ magnétique et la température, le modéle ainsi défini est linéaire et I’équation

magnétodynamique en régime harmonique peut s’écrit :
VA(VAKJ +j0wﬁ= u]; (11.34)

Modelenon linéaire
Dans le cas ol la réluctivité magnétique ¥ dépend de I'induction magnétique B et la

conductivité s dépend de la tempeérature alors I’équation magnetodynamique est non linéaire

et I’équation a résoudre sera [7] :

VA (ﬁ_ﬁAK] +jowA =1, (11.35)

14
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[1-2-2. Phénomeéne thermique

La non linéarité des équations aux dérivées partielles (EDP) est due au fait que les
propriétés physiques (chaleur spécifique, conductivité thermique) dépendent de la
température. Ces phénomeénes thermiques sont couplés a I’électromagnétisme par les sources
d’échauffement qui sont constituées de puissances électromagnétiques.

La température est une grandeur physique scalaire qui mesure le degré de la chaleur

d’un corps ou d’un milieu, elle mesure I’agitation thermigque microscopique de lamatiere [6].

[1-2-2-1- Les modes detransfert de chaleur

Le transfert de chaleur I’un des modes les plus connus d’échange d’énergie, il
intervient naturellement & chaque fois qu’un gradient de température existe a I’intérieur d’un
systéme ou lorsque deux systeme a températures différentes sont mis en contact.

Les transferts thermiques se font selon trois moyens: la conduction thermique, la

convection et le rayonnement [8].

» Transfert dechaleur par conduction

La conduction thermique est la propagation de la chaleur des parties les plus chaudes
vers les parties les plus froides.

La conduction thermique intervient essentiellement dans les transferts de chaleur dans
les solides, dans les liquides et les gaz, les transferts par conduction sont généralement
marginaux par rapport aux transferts par convection.

Tous les transferts de chaleur qui se font a travers une paroi séparant deux corps a des
températures différentes se font par conduction thermique [1].

Ladensité de flux est reliée au gradient de température par I’équation :
@=-Agrad T

A : conductivité thermique du milieu [w.m™.k™].

© : densité de flux thermique [w/m”].

T : température du milieu [K].

» Transfert dechaleur par convection
La convection correspond a un transfert de chaleur entre un solide et un fluide, la

convection caractérise la propagation de la chaleur dans un fluide, gaz ou liquide, dont les
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molécules sont en mouvement. Le phénomene globa résulte de la combinaison de la
conduction thermique et du déplacement de ces molécules, on distingue généralement deux
types de convection :
- Laconvection naturelle, dans laquelle le mouvement du fluide résulte de la variation
de lamasse volumique du fluide avec latempérature.
- La convection forcée, dans la quelle le mouvement du fluide est provoqué par un
procédé mécanique, indépendant des phénomenes des phénomeénes thermiques.
Le flux de chaleur transmis par convection entre une surface et un fluide peut étre
évalué par laloi de Newton [1] :
@ =h, A(TsT)

¢ :flux de chaleur par convection [w].
A : Iair de surface de transmission de chaleur [m?].
Ts: la température de la surface d’échange.

T; : température du fluide sur lafrontiere.

h, : coefficient d’échange de chaleur par convection [w/m?k].

» Transfert dechaleur par rayonnement
Dans la transmission de la chaleur par rayonnement thermique, le transfert thermique
s’effectue par des vibrations électromagnétiques qui se propagent sans support de matiere.
Le rayonnement thermique concerne les ondes électromagnétiques dont la longueur d’onde va
du spectre ultraviolet au spectre infrarouge [1].
Les échanges de chaleur surfaciques par rayonnement sont donnés par loi de Boltzmann
suivante :

@ =og.e.(TH12)

Avec:
o : constante de Boltzmann [w/mZ.k].
& : coefficient d’émission.
T : température de la surface rayonnante [K].

1, : température du milieu ambiant [K].

16
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[1-2-2-2. Equation dela chaleur
La température étant indépendante de la variable d’espace & autorise une étude plane
dans un plan de symétrie du dispositif. L’équation de la chaleur en effectuant un bilan

énergetique, est telle que :
V. (—Aﬁj + pty 3— =p (11.36)

£ : masse volumique [Kg/m?].
A : conductivité thermique [w/m°C].
p : source de chaleur [w/m?].

t, - chaleur spécifique [JKg°C].

I1-3. Couplage magnétother mique
Dans le chauffage par induction trois phénomenes se produisent successivement :
- le transfert d’énergie de I’inducteur a la piéce a chauffer par voie électromagnétique.
- Latransformation en chaleur par effet joule dans la piéce.
- Latransmission par conduction thermique dans la masse a chauffer.

Précedemment on a exposé seéparément les deux phénomenes physiques,
électromagnétiques et thermiques, qui sont fortement liés dans les dispositifs
électromagnétiques. Les phénomeénes thermiques sont couplés a I’électromagnétisme par les
sources d’échauffement qui sont constituées de puissances électromagnétiques.

En effet dans une matiere magnétique toute variation d’induction provoque a
I”intérieure de celle-ci une dissipation d’énergie qui apparait souvent sous forme de chaleur, et
n’est généralement pas récupérable, d’ou I’expression pertes magnétiques. L’échauffement de
cette piéce est donc engendré par des pertes par hystérésis, et/ou par des pertes par courants de
Foucault [1] [6] [9].

- Pertespar courantsde Foucault
Les courants de Foucault sont des courants induits dans les matériaux magnétiques

conducteurs, sont le siege d’un flux variable, ils sont a I’origine des pertes joule qui

17
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échauffent le circuit magnétique, la densité de cette puissance est donnée en fonction du
potentiel vecteur magnétique A par I’expression suivante : [9] [6]

D =0(%)? (11.37)

Dans I’hypothése d’un comportement linéaire en réponse a une excitation sinusoidale,

ce terme représente la valeur moyenne de la densité de puissance électrique, s’écrit :
P=2gw?AA’ (11.38)

A" : estleconjuguéde A [T.m]

o : Conductivité dectrique [Q.m™].

- Pertespar hystérésis
Correspond a une dissipation d’énergie dans le circuit magnétique. La densité de cette
puissance s’exprime par :
D gy =38 B (11.39)
- L’effet de peau
A haute et moyenne fréquence les courants induits circulent uniguement sur une

couche superficielle de la piéce, on appelle ce phénomene effet de peau ou profondeur de

pénétration des courants induits, cette profondeur est donnée par :

5= J: (11.40)

NI

& : épaisseur de peau [m].

w: pulsation des courants de source d’alimentation [Hz].

I1-4. Les différents modes de couplage
[1-4-1. Mode de couplage faible ou indirect

Les problémes électromagnétique et thermique sont résolus séparément et e couplage
se fait par le transfert de données de I’un des deux problemes vers I’autre. Ce calcul nécessite
I’intervention de I’utilisateur ou d’un programme superviseur pour le transfert de données par
tabulation dans des fichiers. Ceci peut engendrer des erreurs numeériques si on ne prend pas la
précaution d’utiliser le méme maillage pour les deux problemes et d’éviter I’interpolation des
données [1].
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I1-4-2. Mode de couplage fort ou direct

Consiste a résoudre simultanément les deux équations, ce qui permet de réaliser des
simulations précises et simples a mettre en ceuvre. Ce mode de couplage peut étre
avantageusement utilisé dans le cas de problemes fortement coupl és.

En effet les propriétés qui dépendent de la température sont réactualisées a chague
itération. Cependant, le nombre d’itérations est plus important que dans le cas d’utilisation de

couplage indirecte [1].
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[1l. Introduction

Lamodélisation numeérique a pour objectif de simuler numériquement le
comportement de systémes physiques, en utilisant I’outil informatique. Les méthodes
numeriques nous permettent de ramener la résolution d’une équation aux dérivées partielles,
avec des conditions aux limites, aun systeme d’équations algébriques. Ladémarche est la

suivante:

= Ladiscrétisation en langage d’ingénieur du systeme physique étudié et du probleme
posé a son sujet (modele physique).

= Latraduction du probléme d’ingénieur en écritures mathématiques (modéle
mathématique).

= L’écriture d’un logiciel qui simule le comportement du systeme physique (modele
informatique).

= La construction d’un modéle numérique (ou a gébrique) qui peut étre résolu sur
ordinateur et qui fait appel a des méthodes de discrétisation telle que la méthode des

volumes finis, |la méthode des différances finis ou la méthode des éléments finis [6]
I11-1. Méthode des différancesfinis

La méthode des différences finis est basée sur la transformation de I’operateur
différentiel en un operateur aux différences ou chaque dérivée est approchée par une

différence de valeur de I’inconnu aux nceuds du domaine d’étude.

La méthode des différences finis a éé rendue tres populaire par I’événement de
I’ordinateur et consiste a discrétiser le probléme posé et a le résoudre au calculateur
numérigque. La discrétisation d’une fonction U(x,y) défini en tout points (x,y) du domaine Q,

avec des conditions aux limites données sur e contour r délimitant ce domaine consiste a:

Remplacer le domaine Q des variables (x,y) par un ensemble fini S de N éléments.
Remplacer la fonction U(x,y) par une fonction U(P) définie sur S, I’équation aux
dérivées partielles déterminant U(x,y) donc remplacer par un systeme fini
d’équations simultanées déterminant U(P) [1] [5].

[11-2. Méthode d’intégrale de frontiéres

La méthode d’intégrale de frontieres permet la représentation du domaine tout en
limitant la discrétisation a la frontiere, Elle est souvent utilisée dans I’étude des structures de

grande dimension, et elle s’adapte aux problemes a frontieres ouvertes. En revanche elle a
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comme inconvénient la difficulté de prendre en considération la structure, et elle nécessite un
espace mémoire considérable et un temps de calcul long, car le systéme agébrique issu de
cette méthode est & matrice pleine cette méthode est mise en ceuvre par la méthode directe qui

est basée sur la loi de Biot et savart ou bien sur la méthode de I’identité de Green [10] [11].

[11-3. Méthode des démentsfinis

La méthode des ééments finis est I’une des méthodes les plus utilisées aujourd’hui,
elle nécessite I'utilisation intensive de I’ordinateur. C’est une méthode trés générale qui
s’applique a la mgjorité des problémes rencontrés dans la pratique : probléemes stationnaires
ou non stationnaire, linéaire ou non linéaires, définis dans un domaine géométrique

guelconque a une, deux ou trois dimensions [1].

La méthode des ééments finis consiste a utiliser une approximation simple de la
variable inconnue pour transformer les équations aux dérivées partielles en équations

algébriques.

Dans le cas de la méthode des ééments finis, on cherche tout d’abord a exprimer, a
partir du modéle locale, constitué des équations aux dérivées partielles et des conditions aux
limites, une formulation intégrale qui porte sur le domaine de résolution. Cette représentation
intégrale peut se faire a partir de I'une des deux principales méthodes suivantes, la
formulation vibrationnelle (méthode de Ritz) ou la méthode des résidus pondérés (méthode de
Galerkine) [12].

[11-3-1. For mulation variationnelle

Cette formulation nécessite la connaissance au préalable de la fonction d’énergie du
systtme a étudier, car cette méthode est basée sur I’action Hamiltonienne qui stipule

I’existence d’une fonctionnelle d’energie de type intégrale et qui est définie comme suit :
F(u) = fQ L(u)dQ (111.2)

Sachant que :

L(u) = We — We (111.2)
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Avec:
Q : Domaine d’etude.
L(u) : Operateur différentiel.
Wc : Energie cinétique du systéme.
Wp : Energie potentielle du systeme.
[11-3-2. Formulation résidus pondér és

Laformulation résidus pondérés appel ée aussi 1a méthode projective est la plus utilisée

car elle ne nécessite pas la connaissance prealable d’une expression énergétique du systéme.

Le principe de cette méthode est basé sur le théoreme d’Hilbert qui stipule que seul le
vecteur nul est orthogonal atous les vecteurs de I’espace. Cette méthode consiste a rechercher

des fonctions projectives V; de facon a minimiser I’intégrale du résidu dont I’équation est la

suivante :
[ K(A) ¥;dQ =0 (111.3)
Sachant que:
R(A) = L(A)-F (111.4)
Avec:

A : L’inconnu du probleme.

L(A) : Opérateur différentiel.

Wi : Fonction de projection ou de pondération.
F : Fonction définit sur le domaine Q.

R : Représente le résidu de I’approximation.

Les valeurs de A permettent d’annuler I’intégrale et donc représentent la solution du

systéme algébrigue obtenu [6].

22



Chapitrel 1l Méthodes numeériques de résolution des phénomeénes électromagnétiques et thermiques

La méthode des résidus pondérés fournis, selon le choix des fonctions de

pondération, tout un ensemble de formulations intégrales :

Formulation de type collocation par points ou par sous-domaines.
Formulation de types moindres carrés.

Formulation de type équation intégrale de contour.

YV V VYV V

La méthode de Galerkine, ou de Ritz si I’on utilise la notion de fonctionnelle, celle ci
est la plus utilisé. La méthode de Galerkine permet d’approcher la solution de
problémes dont |a formulation abstraite est la suivante :

Chercher u €V tel que

a(u,w) =f(w), Yw ew,

- ou V et W sont des espaces fonctionnels (des espaces vectoriels dont les éléments
sont des fonctions),

- aest une forme bilinéaire définie sur V * Wet f est une forme linéaire définie sur W.

- On dit que V est I’espace solution et que W est I’espace test. Les éléments de W sont
appel és des fonctions tests [13].

Pour la méthode de résidus pondérés, le choix des fonctions W; induit une erreur de
méthode mais €lle présente un avantage par rapport a la formulation variationnelle car elle
peut s’appliquer a toutes les équations indépendamment de la connaissance et de I’existence

de I’expression énergétique du systeme [9].

I11-3-3. Avantages et inconvénients de la méthode des élémentsfinis

a. Lesavantages
- Adaptation aux géométries complexes.
- Prise en compte des non linéarités.
- Tempsde calcul relativement avantageux.
b. Lesinconvénients
- Lanon-prise en considération des domaines infinis.
- Impuissante en présence de singularités dans le domaine d’étude dont certains points
présentent des dérivéesinfinies.

Et pour résoudre ce probleme, on utilise les méthodes mixtes.
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I11-4. Les méhodes mixtes
I11-4-1. Elémentsfinis/ éémentsfrontieres

Cette formulation regroupe une formulation variationnelle sur les domaines fermés,
représentant les matériaux meétalliques, aliée a une formulation intégrale du champ
électromagnétique dans I’air. Ce couplage dépend :
- des conditions de continuité aux interfaces qui doivent étre respectées par le champ interne
issu d’un calcul éléments finis et par le champ externe issu de la méthode des équations
intégrales de frontiere,

- de I’ordre de discrétisation de chaque meéthode.

Cette méthode possede I’avantage de bien prendre en compte le domaine ouvert, et de
réduire considérablement le nombre d’éléments du maillage.

L’inconvénient majeur provient du fait que la matrice du systéme est pleine ce qui
entraine des besoins en mémoire importants et la résolution du systéme linéaire peut étre

colteuse en temps [13] [12].

[11-4-2. Elémentsfinis/ Equationsintégrales

La méthode des é éments finis est employée dans les milieux conducteurs et nécessite
la connaissance du potentiel magnétique sur les contours des pieces et inducteurs. La loi de
Biot et Savart peut étre utilisée a cette fin.

Néanmoins, étant donné que la répartition de densité de courant dans les conducteurs
dépend du champ électromagnétique environnant et donc de ses valeurs sur les contours, une
résolution itérative est nécessaire pour réactualiser les conditions aux limites sur les contours
apres qu’une nouvelle répartition de densité de courant ait é&té obtenue. Cette méthode est peu
performante en termes de rapidité de calcul car elle nécessite de nombreuses itérations pour

converger [13] [12].

[11-5. Formulations ééments finis des modéles d’équations éectromagnétiques et
thermiques
Dans notre travail on a utilisé la méthode des éléments finis de part sa simplicité et son

caractere général.
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[11-5-1. Les étapes de déroulement de la méthode des élémentsfinis
[11-5-1-1. L équation aux dérivees partielles

En utilisant les équations de maxwell, les relations du milieu et la loi d’ohm on arrive
a décrire le comportement d’un phénomene éectromagnétique par une éguation aux dérivées
partielles dans I’espace et/ou dans le temps, et d’aprés le principe de la conservation de
I’énergie interne d’un systéme on arrive a établir I’équation aux dérivées partielles qui régit
la répartition de la température, on associe a ces équations les conditions aux limites
conforment a la nature du probléme, elles sont de type Dirichlet, Newmann ou mixtes
(Dirichlet-Newmann) [5].

aCondition de Dirichlet : Cette condition nous renseigne sur la valeur exacte de I’inconnu sur
lafrontiere extérieur du domaine de résolution.
U=g

avec:

g: Constante

U : L’inconnu du probleme.
b-Condition de Newman: Cette condition nous renseigne sur la valeur de la composante
normale de I’inconnu sur la limite du domaine étudié et elle s’exprime comme suit :

au_

damn

c-Condition mixte Dirichlet-Newman : appelée aussi condition de Cauchy ou Robin, €elle

s’exprime comme sulit :

a+ b z—f: =9
Avec:
g : Valeur de I’inconnu sur la frontiere.
a,b : Coefficients.

U : Inconnu du probleme.

Il existe trois types d’équations aux dérivées partielles sont :

-Equations elliptiques : elles traduisent le comportement stationnaire des phénomenes

physiques.
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-Equations paraboliques : elles traduisent |le comportement en régime transitoire.
-Equations hyperboliques : elles traduisent le phénoméne de propagation d’ondes.
[11-5-1-2. Equation aux dérivées partiellesauneintégrale

La formulation intégrale de I’équation aux dérivées partielles utilise une de ces

méthodes :
-Méthode des résidus pondérés.
-méthode de formulation variationnelle.
I11-5-1-3. Discr étisation du domaine

La méhode des ééments finis est basee sur une discrétisation du domaine en un
nombre finis de petits sous domaines appelés éléments, dont on aurai au préalable choisis la
géométrie selon les dimensions du domaine d’étude, en s’appuyant sur les éléments de
références, auxquelles on associe un systeme de coordonnées normées. Les points

caractéristiques de ces éléments sont appelés nceuds [5] [13].
[11-5-1-4. Ecriturematricielle

La formulation intégrale suivie de la discrétisation du domaine, nous permet de faire
la somme des valeurs obtenues ; la formulation intégrale de I’E.D.P sur chaque éément du
domaine, et la discrétisation du domaine suivit d’une approximation de I’inconnu sur chaque
élément de celui-ci nous donnent un ensemble de valeurs ; on peut dire alors qu’on est passé

d’un intégrale a une somme numérique qui ne peut étre qu’une écriture matricielle.

[11-5-1-5. Résolution du systéme matriciel
Nous avons un systeme matriciel de laforme suivante :
[MI[A] =[K]

Larésolution d’un tel systeme se fait par des méthodes directes ou itératives, selon la nature

delarelation entre lamatrice [M] et le vecteur inconnu [A].
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[11-5-1-6. Utilisation du vecteur solution [A]

La solution du systéme matriciel, nous fournis des valeurs aux nceuds par le vecteur

solution [A], lafonction d’interpolation nous permet d’avoir la solution de chaque éément du

domaine, il est donc possible de calculer les grandeurs physiques de systéme étudié.

I11-5-2.l mplémentation informatique de la méthode des ééémentsfinis:

Pr é processeur Le maillage Processeur de calcul (solver) Post-pr ocesseur
-données géométriques -discrétisation du -assemblage -graphes
domaine .
-données physiques - traitement des C.A. L -visualisation de
= —> . — grandeurs dérivées,
-condition aux limites -résolution

locales ou globales

[11-5-3. Formulation éléments finis de I’équation magnétodynamique en terme de

potentiel vecteur A en coordonnées cartésiennes 2D

Caslinéaire

On considere que les propriétés électromagnétiques, la permeéabilité magnétique U et
la conductivité électrique o indépendantes du champ magnétique, de I’induction magnétique
et de latempérature [14] [15].

» Régimetransitoire
L’équation magnétodynamique en terme de A au régime transitoire est :

..... - 1.5
NU(NUA)-sm‘”——-mJS (-
-en coordonnées cartésiennes est :

1 éTAU . T éTAuU TA

Aeiad, 1Y cm =l m (111.6)

wExH Ty&myd Nt s
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La formulation intégrale de I’équation (111.6) par la méthode des résidus pondérés, donnée

par :

N A0, T A0 A0

______ SMIRY dxdy =- gyly dxd (I1.7)
O Sx s YT 5 m%;’ V= @y Ol

En appliquant le théoreme de Green, qui nous permet d’écrire :

(11.8)
N A6, T AP JA
C—++— dxdy= @IAN dxdy+ dG
c%ﬂXe‘Hx;a Ty ﬂy_y 4 i Oy
Avec:

M : perméabilité magnétique du milieu [H/m].
A : Potentiel vecteur magnétique [T.m].
Js : Vecteur de densité de courant de source [A/m?].

Pour ssimplifier la résolution du probleme, on suppose que les conditions aux limites de type
Dirichlet ou Newmann homogene et on aura a la fin un systéme matricie a résoudre qui

s’écrit comme suit :

[M] . [A] + [C] S [A]=[K]

[M] : matrice derigidité

[A] : inconnu aux nceuds

[C] : matrice qui représente les constantes physiques
[K] : matrice qui représente e terme source

» Régime harmonique

L’equation magnétodynamique en régime harmonique s’écrit sous laforme :

VA(VARA) - jwopA = —J, (111.9)

La formulation intégrale de I’équation (111.9) par la méthode des résidus pondérés, donnée
par :
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: 0 -
- jwsmAYy dxdy =- gmly ;dxdy (111.20)
a w

&'I-I-O

(9) apres transformation et considération des conditions aux limites devient :

W2 HJAQ A0
ﬂxgﬂxg ﬂygﬂ

Les grandeurs A et Js sont dans ce cas complexes, Le systéme algébrique a résoudre est de la

Ty dxdy - JW(ﬁrnz\dXdy =- gy dxdy (11.11)

forme:
[M+wL] [A] = [K]
Casnon linéaire

Dans le cas ou la réluctivité magnétique ¥ dépend de I’induction magnétiqueé, et la

conductivité s dépend de la température alors I’équation magnétodynamique (111-5) est non

linéaire et I’équation a résoudre sera [10].

(I1.12)

S

RopRUA)-s TA- 5
Tt
Pour résoudre numériquement cette équation non linéaire, il est nécessaire d’utiliser une
discrétisation temporelle par la méthode d’Euler implicite.

[11-5-4. Formulation élements finis de I’équation de conduction de chaleur en

coordonnées cartésiennes 2D
Caslinéaire

On considere que les propriétés thermiques; la capacité calorifique (p.Cp), la conductivité
thermique A et la densité de puissance dissipée par effet joule; indépendantes de la

température et des coordonnées de plan d’éude [16] [6].

» Régimetransitoire

L’équation thermique au régime transitoire est
V.(-AVT) + pe, - = p (111.13)

En coordonnées cartésiennes I’équation de conduction est :
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+.-l£:—:—pcpc;—=—p (111.14)

a7

x4

A

La formulation intégrale de I’équation (11) par la méthode des résidus pondérés, donnée par :
A +25 - pe, S +pld d =0 (111.15)
i 3 y3 Fa '
En utilisant les conditions aux limites de type Drichlet et Newmen homogéne on aura :
a a, a a, a
ffﬁ((a— G+ G ) (a—"’])d tp T wd  =[[iipd (111.16)
on aura a la fin un systeme matriciel a résoudre qui s’écrit comme suit :
i
MI[T]+[C] [-1=I[K] (1.17)

Casnon linéaire

On considére que les propriétés thermiques; la capacité caorifique; la conductivité

thermique dépondent de latempérature.

» Régimetransitoire
On suit les mémes étapes que pour le cas linéaire, on aura a la fin la forme

matricielle suivante :

[M] [T]* +[C] [ = [K] +[C] [5]"
[11-5-5. Formulation éléments finis de I’équation du couplage magnétother mique

On associe aux équations (5) et (11) des conditions aux limites de type Diriclet
(A=Ao, T=Ty) et Newmann homogéne (% ). Les systemes algébriques relatifs a ces deux

phénomenes conduisent a deux systemes al gébriques couplés arésoudre [6] [17].
[M+jwL] [A] = [K]

[M] [T]*+[C] [ = [K] +[C] [5]"
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Le model couplé magnétothermique linéaire est représenté par I’organigramme suivant :

Introduction des données
géométriques et physiques

1l

Maillage éémentsfinis

1l

Affectation des coefficients c,a,f des EDPg

!

Assemblage et construction des matrices éléments finis

i=i+1

Il

Recherche des conditions aux limites et construction de F1 et S1

1

Résolution du probléme tout élément finis ;

[A]=[F1]/[Sl]

1l

Exploitation des résultats

1l

Cacul deT

AT

Organigramme de la solution couplée magnétother mique
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[11-5-6. Méthode de résolution des systemes matriciels

La recherche de la solution des équations aux dérivées partielles par la méthode des
éléments finis, nous a conduits aprés formulation intégrale, vers une écriture matricielle qui
est sous laforme suivante :

[M] [A] = [K]

Si le probléme est linéaire; [M] ne dépend pas de I’inconnu [A], les méhodes de

résolution sont de deux type:

Les méthodes directes: elle consiste en une solution données par un nombre fini
d’étapes, c’est une méthodes trés précise mais trés couteuse en temps de calcul
(méthodes de Gauss,Cholesky et jordan).

Les méthodes itératives : c’est une succession d’amélioration de I’approximation de la
solution atteinte aprés un certain nombre d’itérations. Le nombre d’itérations est

imprévu, il est dépendant de la structure de lamatrice [M].

La résolution de tel systéme se fait par ordinateur, en implémentant un programme de

résolution, qui déroule I’une de ces méthodes.

Discrétisation temporelles : dans le régime transitoire on remarque que les systémes
matricielles obtenues possedent un vecteur dont sa composante varie par rapport au
temps, la discrétisation de ce terme est de type différence finis implicite. Par exemple
dans le cas du systeme matriciel obtenu suite a la formulation ééments finis de
I’éguation de transfert de chaleur dans le plan cartésien 2D [6].

Le systéme peut étre décrit comme suite :
i
[M][T] +[C] [aT] = [K]

Dans ce cas I’operateur différentiel est transformé en un operateur aux différences finis

comme suit

a AT Tttt
a At At
Ou AT représente la différence entre les valeurs 175! a I’instant ¢ + 1 et 1% a I’instant t par

rapport a un pas de temps At, et la valeur de la température 1% sera utilise pour calculer la
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valeur delatempérature 1% ; larésolution a chague pas de temps nécessite un calcul itératif

et on aurale systéme suivant ;

[M] At+HC] [T]esa = [C][T]: + AL []]

On pose

[[M] Ae+[C]] =[E] ; [C][T]: + At [S] =[H]
On aura

[E] [T]ees =[H]

On peut dire gue la méthode des éléments finis est la mieux adapter alarésolution de ce genre
de matrices.
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Chapitre IV Application et Résultats

V. Introduction

Le présent chapitre sera consacré a la vaidation du programme de calcul par la méhode
éléments finis mis en ceuvre sous environnement MATLAB pour la déermination de la
température du soudage de couronne de court-circuit.

La modélisation d’un probleme magnétothermique nécessite la résolution des équations
couplées, avec des conditions aux limites de type Dirichlet imposées sur le vecteur
magnétique K et latempérature T (A=0, T=25).

IV-1. Description du dispositif a éudier
Notre dispositif se compose d’un :
-Inducteur.

-charge (couronne de court-circuit).

T vuneentr aleur
die champ

T inducienr

pitce & vowriols indoits

Figure (1.1) : principe d'un inducteur avec un concentrateur du champ
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V- 2. Lescaractéristiques électromagnétiques et thermiques

I nducteur

Cet inducteur est en cuivre entoure d’une tdle magnétique.
VA(VARA) =y,
V.(=4VT) = 0

e = 40,10 [H/m].

Perméabilité magnétique du cuivre: i, =1

Perméabilité magnétique de latble magnétique : i;, = 1200
Conductivité thermique du cuivre : A = 389[w/m°C]

Conductivité thermique de latble magnétique : 4;, =52 [w/m°C]
Densité de masse volumique du cuivre : g =8900 [kg/m°].

Densité de masse volumique de la tdle magnétique : g = 7700 [kg/m?].
Chaleur spécifique du cuivre : ¢, = 385 [Jkg°C]

Chaleur spécifique de latole magnétique : ¢, = 100 [Jkg°C]

Densité de courant d’excitation : J=2.2¢ 10" [A/m?]

Fréquence : f=10Khz

I nduit

VA(SVAA) +jowA =0

- . d
V.(—AVT) + pe, 3 =P

Perméabilité magnétique du cuivre: u, -1

Conductivité éectrique du cuivre: 0=5.6*10"" [Q.m]™
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Chaleur spécifique du cuivre: ¢, = 385 [Jkg°C]
Densité de masse volumique du cuivre : g = 8900 [kg/m”]

Conductivité thermique du cuivre: A = 389 [w/m°C]

L air
VA(SVAA) =0
V.(=AVT) =0

Perméabilité magnétique : p,-1

Conductivité thermique : 4 = 0.023 [w/m°C]
Densité de masse volumique : g = 1.28 [kg/m°].
Chaleur spécifique : ¢, = 1000 [J/kg°C]
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V- 3. Lesrésultats obtenus sont représentés sur lesfigures ci dessous

» Test 1: I’objectif de ce premier test est de trouver la valeur de la température a la
fréguence f=10 [KHz], pour une densité de courant d’excitation 2.2 10" [A/m?.

0.28

0.27f
0.26
0.25F

o [0 i

0.23F

0.22

0.21F

0.29f %

0.28

0.27

0.26 >

0.25
0.24
0.23
0.22

0.21

0.2
[ L r

1 1.05 1.1 1.15 1.2 1.25

Figure (1V-3.2) : Maillage élémentsfinis du dispositif
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x 107

1 1.05 1.1 1.15 1.2 1.25 1.3

Figure (1V-3.3) : répartition du potentiel vecteur magnétique A [T.m]

1 1.05 1.1 1.15 1.2 1.25

Figure (1V-3.4) : repartition des lignes d’induction magnétique B [T]
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Champ magnétique H [A/m]

Figure (1V-3.5) : répartition deslignes du champ magnétique H [A/m]

0.3

0.25

0.2

0.15

0.1

0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6

Figure (1V-3.6) : répartition delatempérature[°C]
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800

700

600

500

400

300

200

Figure (1V-3.7) : répartition dela Température [°C ]

I nter prétation

La figure (IV-3.7) : présente la distribution de latempérature dans e dispositif du
chauffage par induction, on remarque que latempérature est trés élevé ala surface dela
charge est cela est du aux courant de Foucault induit et a I’effet de peau.
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> Test 2: I’objectif de ce deuxieme test est de voir I’utilité de I’utilisation delatole
magnétique dans I’inducteur.

«» Résultats obtenues

800

700

600

500

400

1.045 1.05 1.055 1.06 1.085 1.07 1.075 1.08 1.085

Figure (1IV-3.7) : répartition dela Température T [°C] Figure (1V-3.8) : répartition dela Température T [°C]

avec t6le magnétique sanstole magnétique

MR F O FRAF PR T TR T W

Figure (IV-3.9) : répartition deslignesdu Champ Figure (1V-3.10) : répartition deslignes du Champ

magnétique H [A/m] Avec téle magnétique magnétique H [A/m] sanstdle magnétique
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Figure (1V-3.11) : répartition des lignes d’induction magnétique B [T] Figure (1V-3.12) : répartition des lignes d’induction

Avec t6le magnétique magnétique B [T], sanst6le magnétique

I nter prétation

On remarque que les valeurs du champ, de I’induction et de la température augmentent en
utilisant un inducteur avec téle magnétique, donc on peut dire que la tdle magnétique joue un
réle d’un amplificateur.

La figure (IV-3.9) : les lignes du champ se canalisent dans la partie inducteur, et cela pour
mieux adapter le champ magnétique alaforme géométrique de la piece atraiter.

La figure (1V-3.10) : les lignes du champ se dispersent dans I’air, on constate que la tble
magnétique génere les lignes du champ. On peut dire aussi que c’est un concentrateur du
champ. L'induction des courants de Foucault dans le concentrateur est faible, elle importante

en surface.
L'induction des courants de Foucault dans le concentrateur doit étre minimisée. Il est donc

construit en feuilles de fer avec une tres faible conductivité.
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> Test 3: L’objectif decetroisemetest est detrouver lavariation de latempérature en
fonction du temps dans un point de I’induit.

- Casl:sigma= constante ; f=variable

Sigma=5.6*10""[Q.m] ™ ; f=(10, 15,20) [KhZ]

700~

600~
500~
T(°C)

400~

200~

100~

, ; ; L
0 02 04 0.6
temps () 10

Figure (1V-3.13) : évaluation delatempérature T [°C] en fonction du temps

dansun point d’induit

I nter prétation

Lafigure (IV-3.13) : représente I’évaluation de latempérature en fonction du temps dans un
point & une conductivité de 5.6*10"" pour une fréquence variable. On constate que a
t=1.25¢10° (s) on atteint latempérature du soudage voisine a celle pratiqué.
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Sigma=3.4*10""[(.m]™; f= (10, 15,20) Khz

1000 T T

—t—fl

900~

800~

100

600~

500~

T(°C)

4001~

00

100~

temps ‘ 10-3

Figure (1V-3.14) : évaluation delatempérature T [°C ] en fonction du temps

dansun point d’induit

| nter prétation

Lafigure (1V-3.14) : représente I’évaluation de la température en fonction du temps dans un
point, & une conductivité de 3.4*10"" pour une fréquence variable. On remarque qu’en
diminuant la valeur de conductivité on atteint la température du soudage plus rapidement que
celle de conductivité 5.6* 10"
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Sigma=2.6*10""[(.m] ™ f= (10, 15, 20) Khz

1200 T T

—t—f1

1000

]

TCC) e}

400

temps 3

Figure (1V-3.15) : évaluation delatempérature T [°C] en fonction

du temps dans un point d’induit

| nter prétation

Lafigure (1V-3.15) : représente I’évaluation de la température en fonction du temps dans un
point & une conductivité de 2.6*10"" pour une fréquence variable. On remarque que plus on
diminue lavaeur de conductivité plus on atteint la température du soudage avec une rapidité
plus importante, ce qui signifie que plus la conductivité diminue, la résistivité augmente, cette
notion fondamental e est déterminée par |a profondeur de pénétration encore appel ée épaisseur
de peau.
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-Cas 2 : f= constante ; sigma= variable ;

f=10 Khz ; Sigma= (5.6*10", 3.4*10",2.6* 10" [Q. ] *

700

600~ —t— sigmat =+
—t— sigma2
—t— sigma3

500

T
1

400

T
1

T(°C)

300

T
1

001~ f

100 f

temps 3

Figure (1V-3.16) : évaluation delatempérature T [°C] en fonction du

temps dans un point d’induit

I nter prétation

Lafigure (IV-3.16) : représente I’évaluation de la température en fonction du temps dans un
point, & une fréquence de 10Khz et conductivité variable. On constate que a t=1.25* 10" on
atteint |a température du soudage souhaité.
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f=15 Khz ; Sigma= (5.6*10"7, 3.410"", 2.6 10" [Q.m] ™

900 T T

800}~ —t— sigmat
—t— sigma2
—t— sigma3

70~

50

T(°C)

40~

300~

M0

100

0 02 04 06 08 1 12 14
temps

Figure (1V-3.17) : évaluation delatempérature T [°C] en fonction

du temps dans un point de I’induit

I nter prétation

Lafigure (1V-3.17) : représente I’évaluation de la température en fonction du temps dans un
point, a une fréguence de 15Khz et conductivité variable. On remarque qu’en augmentant la
valeur de la fréquence on attient la température du soudage au méme temps de celle trouvée
avec une fréguence de 10Khz mais avec un temps de réponse plus important.

47



Chapitre IV Application et Résultats

f=20 Khz ; Sigma= (5.6*10"", 3.4*10"", 2.6¥10"") [(. m] ™

1200 I I I I

—t— sigmat
—t— sigma2
—t— sigma3

1000

T

800~

T(°C) 600~

4001~

temps A 0-3

Figure (1V-3.17) : évaluation delatempérature T [°C] en fonction du

temps dans un point de I’induit

I nter prétation

Lafigure (IV-3.17) : représente I’évaluation de la température en fonction du temps dans un
point, & une fréguence de 20Khz et conductivité variable. On remarque que plus on
augmente la vaeur de la fréquence plus on attient la température du soudage plus
rapidement dans un méme instant. Ceci est lié a La profondeur de pénétration qui est
inversement proportionnelle alaracine carrée de lafréquence.
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Conclusion générade

Conclusion générale:

Afin d’éablir, développer et valider un modele performant pour la modélisation des différents
procédés de chauffage par induction, que ce soit en préchauffe ou pour des traitements
thermiques ; ce procédé complexe de par sa nature multi-physique nécessite le couplage
entre modéles:

- électromagnétique.

- thermique.

Pour se faire il faut d’abord donner les modeles d’équations aux dérivées partielles qui
décrivent le comportement des phénomenes électromagnétiques et thermiques qui régissent le
dispositif. Pour le chauffage par induction le phénoméne électromagnétique est déecrit par
I’équation magnétodynamique qui traduit la circulation des courants induits dans la charge, et
le phénomene thermique est régit par I’équation générale de conduction qui traduit le

transfert de chaeur et larépartition de latempérature dans la charge.

La méthode numérique employée pour la résolution des deux équations différentielles est de
type ééments finis, cette derniére nécessite une bonne compréhension des phénomenes
physiques é ectromagnétiques inhérents au procédé.

En effet, modéliser un espace ouvert par une méthode éléments finis nécessite la fermeture
du domaine et I’imposition de conditions aux limites.

La ssmulation du comportement magnétothermique a été effectuée en procédant ala mise en
ceuvre d’un programme de calcul par éléments finis écrit sous Matlab qui est un logiciel de
calcul numérique et de simulation, permettant |a résolution des équations magnétothermique,

ce dernier nécessite le couplage de deux phénomenes a cités : magnétiques, thermiques.
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Conclusion générade

Pour avoir la température de soudage voisine a celle de I’entreprise électro-industrie ENEL
d’Azazga (Tizi-ouzou), nous avons joué sur la conductivité, la fréquence et leurs impacts sur
latempérature de soudage.

Plus la fréguence augmente, plus les courants induits se concentrent en surface. Cette notion
fondamentale est déterminée par la profondeur de pénétration encore appelée épaisseur de
peaul.

La profondeur de pénétration est inversement proportionnelle a la racine carrée de la
fréguence. Alors que la résistivité et la perméabilité magnétique sont des caractéristiques du

corps a chauffer, lafréguence est une grandeur qui peut étre choisie par I'utilisateur.

Celui-ci possede ainsi un moyen de contréler la dissipation a l'intérieur du corps a chauffer et

de choisir le chauffage le mieux adapté.
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