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Introduction générale

Introduction générale

Le chauffage par induction a acquis une tres grande importance dans I'industrie, notamment, dans la
métallurgie, I'élaboration des matériaux, l'agroalimentaire, la chimie, ...etc. Ainsi que dans le
domestique (exemple : cuisson par induction), en raison de ses caractéristiques tres attrayantes du point
de vue technologique : chauffage rapide et a distance, choix de la zone d'envoi de la puissance suivant
la fréquence du générateur ou les caractéristiques physiques de I'élément a chauffer et une pollution

moindre de I'environnement. [4]

L'étude d'un tel dispositif nécessite I'utilisation d'un modéle de représentation ou une modélisation a la
fois physique, mathémathéque et numérique. Cette modélisation est a la base de la comparaison, de la
conception et de lI'optimisation de ces systémes. [4]

Le fonctionnement des dispositifs électromagnétiques engendre souvent des phénomenes
d'échauffement, qui peuvent étre bénéfiques, comme dans les chauffages par induction, ou néfastes,
comme dans les machines électriques. Les performances des systéemes électromagnétiques dépendent
beaucoup de la température qui y monte Dans les chauffages par induction, on essaye toujours d'obtenir
une température la plus élevée possible [5]. Trois principaux moyens sont possibles pour améliorer les
performances d'un systeme electromagnétique : l'utilisation d'une structure raisonnable, I'utilisation des
matériaux spéciaux et I'amélioration des systemes de diffusion calorifique, L'analyse thermique et donc

indispensable lors de la conception ou de I'utilisation d'un systeme électromagnétique [6].

L'analyse thermique des systémes électromagnétiques est réalisée a partir de la résolution des
équations aux dérivées partielles qui régissent les phénomenes thermiques des systemes. En fait, les
échauffements thermiques sont produits par les pertes électromagnétiques, et inversement, les
phénomenes électromagnétiques sont influencés par les phénomeénes thermiques (les propriétés
électromagnétiques varient avec la température). Les deux problémes sont donc étroitement liés, ce qui
implique une analyse a la fois électromagnétique et thermique, donc résoudre un probléme couplé

magnétothermique [7] [8] [9],

Tout conducteur massif soumis a un champ magnétique variable est le siége de courants induits. Ce
phénomene d'induction a été découvert par Faraday, et Foucault s'est particulierement intéressé aux
pertes associées a la circulation de ces courants induits. En électrotechnique, les courants de Foucault

engendrent des pertes indésirables ; mais, en électrothermie, ces pertes représentent un objectif car ; se
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transformant en chaleur, elles provoquent I'échauffement recherché du produit, On dispose ainsi d'un
moyen tout a fait remarquable d'échauffer un produit directement dans sa masse, a la différence des
moyens thermiques classiques qui échauffent le produit a partir de sa surface extérieure, et de
transmettre la chaleur correspondante sans aucun contact entre la source d'énergie et le produit. Pour
se faire, la seule condition nécessaire est que le produit soit conducteur de I'électricité ; si en plus, il est
magnétique, le chauffage se trouve facilité [1].

Dans notre étude nous nous intéressons & un comportement linéaire et non lineaire des phénoménes
thermique donc I’étude thermique a été menée en considérant que les propriétés thermiques dépendent
la température. L’étude d’un tel probléme conduit alors a I’étude de phénomenes linéaires ou non

linéaires.

Nous avons choisi la méthode des éléments finis pour notre étude, car elle présente I'avantage d'étre
efficace pour la représentation de structures a géometrie complexe dans des systéemes ou les

phénomenes thermiques sont linéaires et non linéaire.

L’objectif de notre travail est d’étudier les comportement thermique d’un systéme ou d’un phénomene
thermique. Cette étude est basée sur la modélisation par la méthode des éléments finis d’un probléme
thermique en tenant compte de ca linéarité et de non linéarite.

Notre étude est composee de trois chapitres :

Dans le premier chapitre, nous allons fourni un résumé sur le chauffage par induction et nous allons
aborder le principe de fonctionnement, les avantages, les inconvénients et diverses applications

industrielles de cette technique.

Par contre, le deuxieme chapitre porte sur I'analyse des phénomenes thermiques en deux dimensions
par la méthode des éléments finis, ou il s’agit plus précisément de la présentation de cette méthode.
D’abord nous allons préciserons les propriétés thermiques des matériaux et les conditions aux limites,

la méthode des eéléments finis, puis I'analyse thermique en 2D par la méthode des éléments finis.

Finalement, le troisiéme chapitre nous allons donner une description du logiciel « FEMM », aprés nous
allons présenter les résultats de simulation d’un dispositif d’un chauffage par induction avec logiciel

« FEMM », nous avons articulé les résultats de simulation en deux parties :
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La premiere partie nous allons simuler le cas linéaire. Puis, dans la deuxiéme, nous allons simuler le
cas non linéaire qui se divise en deux parties :

A. Propriétés physiques non linéaire de la billette cylindrique.

B. Propriétés physiques non linéaire pour tous les dispositifs.

Enfin nous terminerons notre étude par une conclusion générale et des perspectives envisagées pour la

suite de ce travail.




Chapitre 1: le chauffage par induction.

1.1. Introduction :

Un chauffage par induction est une technique de chauffage reposant sur I'induction
électromagnétique. Son avantage est de chauffer des matériaux sans contact avec la source d'énergie.

C’est une technique sans contact donc, rapide, efficace et reproductible de chauffage des métaux et
autres conducteurs : ¢’est un processus utilisé pour souder, tremper ou fusionner des métaux et autres
matériaux conducteurs. Pour les processus de fabrication modernes, le chauffage par induction offre
une combinaison intéressante de vitesse, consistance, controle et efficience énergétique.

Les principes de base du chauffage par induction ont été compris et appliqués dans les processus
industriels depuis les années 1920. Au cours de la Deuxieéme Guerre Mondiale, la technologie s’est
rapidement développée pour répondre a I'urgence de trouver en temps de guerre un processus rapide et
fiable pour tremper les pieces metalliques des moteurs.

Plus récemment, I’intérét pour les techniques de production allégée ou a flux tendu et I’amélioration
du contrdle qualité ont fait redécouvrir la technologie de 1’induction, parallelement au développement

de sources d’alimentation d’induction & 1’état solide commandées avec précision [10]

1.2. Principe de fonctionnement du chauffage par induction :

Le chauffage par induction est une application trés directe a la fois de la loi de I’induction la loi de
Lenz et de I'effet Joule. Par un dispositif approprié qui est le plus souvent un enroulement bobiné ou
un solénoide appelé « inducteurs, on crée un champ magnétique alternatif donc variable.

Conformément a la loi de Lenz, toute substance conductrice d'électricite, si elle se trouve dans un
champ magnétique variable, est le siege de forces électromotrices d'induction donc de courants induits.
A leur tour ces courants induits appelés « Courants de Foucault” dissipent la chaleur par effet Joule
dans la substance méme ou ils ont pris naissance. [1] [11]

Le chauffage par induction met en jeu trois phénomeénes physiques successifs :

e Transfert d'énergie de la bobine au corps a chauffer par voie électromagnétique. j
e Transformation de I'énergie électrique en chaleur dans le corps a chauffer par effet Joule.

e Transmission de la chaleur par conduction thermique a I’aliment.

Considérons une charge conductrice cylindrique placée a l'intérieur d'une inductrice multi-spire, comme
le montre la figure (1-1), La charge cylindrique est alors le siége de courants induits circulaires dont le
sens de circulation est tel que leur propre champ tend a annuler le champ inducteur a l'intérieur de la

charge.

)
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M%m

Figure (1-1) : charge cylindrique placée a ’intérieur d’une multi-spire

Ig: Current in coil
If: Induced current in part
©m: Magnetic field

Figure (1-2) : Les principes de base du chauffage par induction

1.3. Les avantages du chauffage par induction :
Cette technique permet de : [10] [12]

e De régler la chaleur a diffuser de maniere précise. La chaleur se transmet beaucoup plus
rapidement le long de I"objet quune chaleur par convection traditionnelle ;

e De chauffer des parties inaccessibles, comme par exemple des morceaux de métal, encastrés
dans du bois, du PVC, ou d'autres, y compris le vide.

e Une économie d"espace que les installations pour chaleur par convection dans la mesure ou la

chaleur est présente elle-méme dans la matiére, la radiation thermique est alors trés petite ;
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e De meilleures conditions de travail sans saleté ni fumée par rapport aux installations
traditionnelles de chauffage ;

e D avoir une rentabilité beaucoup plus importante, conditionnée par une moindre perte de
chaleur et d"émission.

Ces avantages cités ci-dessus engendrent :

- Productivité accrue

La productivité peut étre augmentée grace a la rapidité du processus d’induction ; la chaleur se
développe directement et instantanément a ’intérieur de la piéce. Le démarrage est virtuellement
instantané ; aucun cycle de chauffe ni de refroidissement n’est nécessaire.

Le processus de chauffage par induction peut étre complété sur le sol de I’installation, a c6té de la
machine de formage a chaud ou a froid, au lieu d’avoir a envoyer les lots de piéces a une zone de
chauffage éloignée ou de les confier a un sous-traitant.

- Efficacité énergétique

Ce systeme au rendement énergétique exceptionnel convertit jusqu’a 90% de I’énergie dépensée en
chaleur utile, alors que les fours discontinus n’affichent qu’un rendement énergétique de 45%. Dans la
mesure ou I’induction ne demande aucun cycle de chauffe ni de refroidissement, les pertes de chaleur
en situation de maintien sont reduites au strict minimum.

- Processus de commande et d’automatisation

Le chauffage par induction elimine les problemes de discontinuité et de mauvaise qualité associés aux
méthodes de chauffage a flamme, au chalumeau et autres. Une fois le systéme est bien calibré et monté,
il n’a plus de conjecture ni de variation ; le modele de chauffage est reproductible et continu.

- Qualité du produit

Avec I’induction, la piéce a chauffer n’entre jamais en contact direct avec une flamme ou toute autre
source de chaleur ; la chaleur est induite a I’intérieur de la piéce par un courant électrique alternatif.
Par conséquent, la déformation du produit est évitée et les taux de rejet sont réduits au strict minimum.
Pour maximiser la qualité du produit, la piéce peut étre isolée dans une chambre blindée placée sous
vide ou placée dans un lieu caractérisé par un air ambiant inerte ou réduit afin d’¢liminer les effets de
I’oxydation.

- Energie verte

Les systemes de chauffage par induction ne brllent pas les combustibles fossiles traditionnels ;
I’induction est un processus propre, non polluant, respectueux de I’environnement. Un systéme de
chauffage par induction améliore les conditions de travail du personnel en éliminant la fumée, les pertes

de chaleur, les émissions nocives et la pollution sonore. Le chauffage par induction est efficace et sans

risque, sans flamme pouvant mettre en danger 1’opérateur ou compliquer le processus. Les matériaux
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non conducteurs ne sont pas affectés et peuvent étre situés a proximité de la zone de chauffage sans
aucun risque.
1.4. Inconvénients du chauffage par induction :
La technique du chauffage par induction peut engendrer : [13]
- Lors de mauvaises manipulations, d autres objets peuvent étre involontairement chauffés. Pour y

remédier, on utilise le procédé d"émulsion ou le refroidissement par eau ;
- Des colts d"acquisition élevés pour les fortes puissances ;

- Des champs électromagnétiques peuvent apparaitre ce qui peut alors perturber I"environnement,

lorsque les isolations sont mauvaises ou bien lorsqu’il y a une protection HF. [10]

1.5. Installation du chauffage par induction : [14]
1.5.1. Aspects générique :

L’ensemble constitué de la bobine inductrice et de charge se comporte, vu depuis la source
d’alimentation, comme un circuit globalement inductif. Afin de réduire la consommation
d’énergie réactive de ce circuit, il convient d’y adjoindre des condensateurs pour relever le facteur
de déplacement.

L’alimentation est assurée par un convertisseur de fréquence permettant de faire varier la fréquence
d’alimentation du circuit.

Les installations du chauffage inductif doivent inclure un systéeme de refroidissement pour le
convertisseur de fréquence et pour I’inducteur, ainsi qu’un systéme de transport de 1’énergie et un
systéme de commande et de mesure adapte.

1.5.2. Alimentation énergeétique et générateur :

L'alimentation électrique peut étre de différente nature selon la fréquence d'alimentation installation
Pour les installations a 50Hz : La charge est directement connectée au transformateur. Le
transformateur peut étre régulé pour ajuster le courant a I'impédance de la charge.

Convertisseur de fréquence a thyristors :
e Rendement : 90-97%

e Plage de fréquence : 100Hz-10KHz
e Plage de puissance : jusqu'a 10MW

Convertisseur de fréquence a transistors :
¢ Rendement : 75-90%

e Plage de fréquence : jusqu'a 500Hz.
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e Plage de puissance : jusqu'a 500KHz.

Convertisseur de fréquence a lampe a vide :
e Rendement : 55-70%.

e Plage de fréquence : jusqu'a 3000KHz.
e Plage de puissance : jusqu'a 1200K W

1.6. Inducteur : [3]

Pour la plupart des applications, I'inducteur est untube en cuivre comme un enroulement venant couvrir
I'objet a chauffer. Toutefois, I’inducteur peut étre placé de différentes facons selon I'application.
L'inducteur est le plus souvent en cuivre, afin de limiter les pertes électriques, et refroidi par eau, dans

la plupart des cas.

Figure (1.3) : chauffage avec des inducteurs différents

1.7. Les équipements de chauffage par induction :

Un équipement de chauffage par induction comprendre essentiellement : [2] [15]

e Unou plusieurs inducteurs de chauffage

e Une alimentation électrique comportant, en particulier, une batterie de condensateurs de

compensation et éventuellement, un générateur de mayo haut fréquence.

e Un systéeme de refroidissement de l'inducteur et des autres composants (condensateur,

générateur de fréquence,..........cccceevveeiiveeineenns ).

e Des organes de contréle et de commande de l'installation
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1.8. Les caractéristiques électriques du chauffage par induction :
Pour les applications industrielles, deux grandeurs caractérisent I'efficacité thermique et énergétique de
I'induction : [16]
e L'effet de peau, qui caractérise la répartition des courants induits dans la piece. Le champ
magnétique alternatif qui pénétre dans le matériau décroit rapidement pour disparaitre et avec

lui les courants induits.

e La puissance dissipée dans la piece qui caractérise le phénoméne électrique. De nombreux

paramétres interviennent.
e La fréquence du courant.
e La nature magnétique et thermique du matériau.
e Le champ inducteur.
e Le couplage entre l'inducteur et la piece a chauffer (entrefer, longueurs respectives).
e Le type d'inducteur et les caractéristiques géometriques.

e La nature des conducteurs de l'inducteur.

1.9. Expression du champ magnétique (H) :

Dans le cas d’un inducteur trés long H vaut : [3]

—N+[
L

(1-1)
Avec :

N : nombre de spires

| : intensité de courants

L : longueur de spire

1.10. Expression des puissances actives et reactive : [17]
1.10.1. Puissance active dans les spires de I’inducteur :
— AL
P= p, 12 (1-2)
Avec :
p: Résistivité du métal utilisé pour les spires (généralement en cuivre ~2.10® Qm a 20°¢c)

L : longueur totale des spires

S : section de passage du courant : p*5
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Cette formule se déduit de I'expression de la résistance de I'inducteur (/é) en supposant que les courants

inducteurs circulent que dans la profondeur de peas o de la spire. [18]
B : Largeur de la spire.

o : Profondeur de pénétration dans la spire

b=y (1-3)

en pratique, prévoir e > 5

1.10.2. Puissance réactive des spires de l'inducteur :

En pratique
P’ ~ Pi
1.10.3. Puissance active dans la charge :
P. S S
P
Avec :

P : Résistivité du metal
H : Champ magnétique efficace en surface de la charge égale I%Si I'inducteur long
S : surface externe de la charge

F : facteur de transfert de puissance active

o : Profondeur de pénétration.

S -

f: Fréquence.
u : Perméabilité de la charge.
1= o = 4m10 7 si métal est magnétique

n~1.3 E<Si le métal est magnétique, (Bs: champ saturant).
H

1.10.4. Puissance réactive dans la charge :
, 2
P =pt GS (1-5)
e p
p. H. S Définis ci-dessus

G : facteur de transfert de puissance réactive.
1.10.5. Puissance réactive dans l'entrefer :
Pe=2m fHo H?V
f : Fréquence
Mo : Perméabilité du vide = 4710-7
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H : champ magnétique dans I'entrefer
V : volume d'entrefer 4. 6

1.11. Profondeur de pénétration (Effet pelliculaire ou |'effet de peau) : [18]

Encore appelée épaisseur de peau, c'est la notion fondamentale qui régit le phénomeéne de l'induction
Plus la fréquence d'alimentation (f) augmente, plus les courants induits se concentrent en surface.

Pour un cylindre de rayon infini la pénétration exprimée par :

=V~ (1.1)

TT.f . Ho.Wr

Mo : Perméabilité du vide (Qm)
p : Résistivité du métal [m]
Hr : Perméabilité magnétique relative pour un corps magnétique [SI]

f : Fréquence utilisée [Hz]

> La fréquence du champ variable, et 6 diminue quand faugmente

» Lanature de matériau a chauffer du point de vu perméabilité magnétique, et résistivité électrique

p

> Latempérature de la piéce a chauffer p(T).

Figure (1-4) : Réparation de la densité de courant depuis la surface

1.12. Influence de la fréquence : (F)

Un des parametres essentiels du chauffage par induction est la fréquence d'alimentation électrique
celle-ci d'apres I'équation (1.1), influe sur la profondeur de pénétration des courants induits dans la
piéce a chauffer. C'est une grandeur qui peut étre choisie par 1’utilisateur ; celui-ci possede ainsi un
moyen de contrbler la dissipation de la puissance a l'intérieur du corps a chauffer et de choisir le
chauffage le mieux adapté [2] [21] [20].

1.13. Influence de la résistivite : (p)
La profondeur de pénétration est proportionnelle a la racine carrée de la résistivité électrique de la
piece & chauffer (I'induit). En effet pour les métaux la résistivité augmente en général avec la

B
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température comme indiquée dans I'équation (4.2) [19] [20]
po=po(1+ae) (1.2)

po : Résistivité a la température e [Q.m]
po Résistivité a 0°C [Q.m]
a : Coefficient de température ["C"]
o : Température [°C]
1.14. Influence de la perméabilité magnétique : (ur)

La profondeur de pénétration est inversement proportionnelle a la racine carrée de la perméabilité
magnétique relative (W) [2] [18] [19].
1.15. Les utilisations du chauffage par induction dans l'industrie :

Les trois applications les plus répandu du chauffage par induction concernent : [22]

e La fusion.
e Le chauffage avant formage.
e Le traitement thermique.

Néanmoins, on trouve cependant un certain nombre d'application diverse comme le soudage, le

brasage.

1.15.1. La fusion de métaux par induction :

On distingue genéralement deux types de fours de fusion a induction [17]

» Les fours a creuset

» Les fours a canal

1.15.1.1. Les fours a creuset :

Dans le cas d'un four a creuset la surface intérieure du creuset est constituée d’un revétement réfractaire,

qui contient le matériau a porter a la fusion et est entouré par la bobine inductrice (figure 1.5). [13]
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— 1 bague de béton séperieur

axe de rotation =
bobine d’induction

A toles

creuset

000000 O000000QO

——— Bague de béton inférieur

Figure (1.5) : four a creuset
Les fours a creuset sont utilisés dans des applications a 50Hz mais aussi a moyennes fréquences. Les
gammes de puissance, jusqu’a 10MW pour des applications standards, et jusqu’a 1200kW/ton pour des
applications spécifiques, sont tres elevées, et permettent de réduire considérablement les temps de
fusion.
Les fours a creuset basse frequence (50Hz) sont dédiés aux applications de taille importante (en termes
de puissance et de capacité). Les applications a frequences moyennes sont de taille plus modeste, mais

offrent de plus grandes flexibilités de production et sont plus compactes.

1.15.1.2. Fours a canal :
Dans le cas d'un four a canal, le réservoir est en communication avec un canal dont les deux extrémités
débouchent dans le réservoir. La bobine d'induction est entourée par le canal de communication. Du
point de vue électrique, ceci est équivalent a un transformateur avec circuit magnétique ferme, dont le

canal constituerait le secondaire (figure 1.6). [13]
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inducteur

—+— réfractaire

m\

canal

Figure (1.6) : four a canal
Le métal s'échauffe dans le canal par effet Joule, sous l'action des courants induits. La circulation du
métal dans le canal s'effectue par effet de thermosiphon et par effet électromagnétique.
Cette migration du métal entre le canal et le creuset creée un léger brassage (beaucoup plus faible que
dans le cas des fours a creuset). Pour mettre en fonctionnement le four a canal, on doit d'abord remplir

le four avec du métal puis mettre les inducteurs sous tension [23] [24] [25].

1.15.2 Le réchauffage avant formage des métaux :
Le chauffage d'un métal dans la masse facilite considérablement sa déformation plastique. Des piéces

de geométrie généralement simple sont portées de fagcon homogene a niveau de température de l'ordre
de 1100-1300°C pour les aciers, 750- 900°C pour les cuivreux et 450-550°C pour les alliages
d'aluminium. Pour un chauffage a cceur, la fréquence doit étre relativement basse mais 1'expression du
rendement impose au contraire un seuil minimal au-dessous duquel l'efficacité énergétique décroit. Une
fréquence trop élevée conduirait en revanche a un chauffage trop superficiel d'ou allongement du temps
de chauffage a coeur et augmentation relative de toutes les pertes d'origine thermique. [17]

On distingue deux types de chauffage :

e Le réchauffage avant laminage.

e Le réchauffage avant forgeage.

1.15.3 Le traitement thermigue par induction :
On peut distinguer le traitement thermique superficiel ou trempe qui constitue I'application la plus

connue du chauffage par induction et le traitement dans la masse pour laquelle I'induction commence
a sa développer. Ces applications nécessitent souvent I'utilisation des hautes fréquences pour I'induction
(typiquement 50 a 400 KHZ). lIs bénéficient aujourd'hui de la commercialisation des générateurs de
fréquence a transistor, qui remplacent désormais les classiques générateurs a lampes, car ils présentent
un meilleur rendement (85-90% au lieu de 65-70%) [17]

ﬂ
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La trempe superficielle,
Les traitements thermiques dans la masse

Les traitements de surface

1.15.4 Les applications diverses du chauffage par induction : [17]

1.16.

e Le brasage par induction.

Le soudage par induction.

e Le chauffage de cuves.

e Traitements thermiques de produits carbonés.
e Fusion de minéraux par induction.

e Collage de métaux et de corps non métalliques.

La cuisson-extrusion dans l'industrie agroalimentaire.

¢ Plasma inductance.

Intérét et limitation du chauffage par induction dans les processus

industriels :

Quelle que soit la nature des applications industrielles ou il est utilisé, le chauffage par induction

présente un certain nombre d'avantages communs qui expliquent son développement : [2] [23]

Rapidité de chauffage liée a la possibilité d'obtenir des densites de puissance élevées.

Localisation précise de I'effet thermique gréce a une conception adaptée de I'inducteur et a

I'influence de la fréquence sur la répartition des courants a I'intérieur de la piece a chauffer.

Inertie thermique tres faible, la réponse des systemes de chauffage par induction étant, dans la

plupart des applications, pratiquement instantanée,

Possibilité de chauffer a des températures tres élevées avec un rendement pratiquement

indépendant de la température.
Facilité d'automatisation des équipements.
Reproductibilité des opérations effectuées.

Rendement de chauffage souvent tres élevé

15|




Chapitre 1: le chauffage par induction.

e Absence de pollution par la source de chaleur.

e Bonne condition de travail

D'autres avantages apparaissent lors de I'examen de chaque application particuliere.
En revanche, les systemes de chauffage par induction sont souvent couteux en investissement. Les

projets doivent étre examinés avec une trés grande rigueur pour limiter les dépenses en capital.

1.17. Conclusion :

Nous avons présenté dans ce chapitre généralité sur le chauffage par induction, ainsi que le principe de
fonctionnement de ce dispositif et on a donné les avantages et les inconvénients, et aussi quelque
application dans I’industrie. Finalement on a terminé ce chapitre en présentant les fours a induction a

canal et a creuset.

ﬂ
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2.1 Introduction :

L'analyse des phénomenes thermiques en deux dimensions par la méthode des éléments finis
représente une approche puissante pour étudier le comportement thermique de divers systemes. Cette
méthode numérique consiste a diviser le domaine en éléments géométriques simples, tels que des
triangles ou des quadrilatéres, et a appliquer les principes de conservation de la chaleur a chaque
élément.

En considérant les propriétés thermiques des matériaux et les conditions aux limites, la méthode des
éléments finis permet de calculer les distributions de température et de flux thermique a travers le
domaine. Cette approche est cruciale pour la conception et lI'optimisation de composants soumis a des
variations de température, tels que des moteurs, des systemes de refroidissement ou des dispositifs
électroniques.

En somme, l'analyse thermique en 2D par la méthode des éléments finis offre une precision et une
flexibilité exceptionnelles dans la modélisation des phénomenes thermiques, conduisant a des

conceptions plus efficaces et fiables.
2.2 Analyse des phénomenes thermique :
2.2.1 Phénomeéne thermique :

Le transfert de chaleur est I'un des modes d'échange d'énergie les plus courants, il se produit
naturellement entre deux systémes ou il existe une différence de température, quel que soit le milieu,
méme un vide, ce quien science pure le confond avec cette séparation des faits. L'application technique
joue souvent un réle crucial et devient méme déterminante lorsqu'elle est a l'origine de la technologie
utilisée (échangeurs, moteurs thermiques, utilisation de I'énergie solaire). Le transfert de chaleur est
I'un des modes d'échange d'énergie les plus courants, ou une différence de température se produit
naturellement entre deux systemes, et quel que soit le milieu, méme un vide, le sépare de ce fait dans
le domaine de la science pure, pas souvent dans la technologie jouer un réle dans le domaine de
I'application.

2.2.2 Les modes de transfert thermique :

Il existe trois principaux modes de transfert, qui décrivent comment la chaleur est transférée d'un
objet a unautre : la conduction, la convection et le rayonnement. Chaque mode de transfert a ses propres
caractéristiques et mécanismes uniques.

a) Conduction :

Se produit principalement dans les solides ou entre des objets en contact direct. Lorsqu'une

extrémité d'un matériau solide est chauffée, les particules a proximité acquiérent de I'énergie cinétique

accrue et vibrent plus intensément. Ces vibrations se propagent de proche en proche dans le matériau,

D

transférant ainsi I'énergie thermique. Les matériaux conducteurs tels que les métaux ont une
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conductivité thermique élevée, ce qui signifie qu'ils transférent bien la chaleur, tandis que les isolants
thermiques ont une conductivité thermique faible.
b) Convection :

La convection thermique se produit dans les fluides (liquides et gaz) et implique le  déplacement
de matiére chaude et froide. Lorsque le fluide est chauffé, il devient moins dense et monte, tandis que
le fluide froid plus dense descend pour prendre sa place. Ce mouvement crée un courant de convection
qui transporte la chaleur a travers le fluide. Un exemple courant de convection est la circulation de l'air
chauffé dans une piéce. La convection peut étre naturelle (dite "convection naturelle™) ou forcée (dite
"Convection forcée", généralement avec l'aide d'un ventilateur ou d'une pompe).

c) Radiation (rayonnement) :

Le rayonnement thermique est le transfert de chaleur par le biais d'ondes électromagnétiques, telles
que les rayons infrarouges. Contrairement a la conduction et a la convection, le rayonnement thermique
peut se propager a travers le vide, car il ne dépend pas d'un support matériel. Tous les objets émettent
et absorbent du rayonnement thermique en fonction de leur température. Par exemple, le soleil chauffe
la Terre grace au rayonnement thermique, et la chaleur émise par un radiateur fonctionne également
par rayonnement
2.2.3 Loi de Fourier :

Nommee d'apres le physicien francais Jean-Baptiste Joseph Fourier, est une relation fondamentale
en thermique qui décrit la conduction thermique a travers un matériau. Elle établit une relation entre le
flux de chaleur (ou taux de transfert thermique) a travers un matériau, la surface a travers laquelle la
chaleur est transférée, la difféerence de température a travers le matériau et la conductivité thermique
du matériau lui-méme.

La forme générale de la loi de Fourier pour la conduction thermique a une dimension est la suivante :
Q=-hgradT (2.1)

Avec :
Q : densité du flux thermique [W/ (m. °K)]
T : température [°K]

A : conductivité thermique du milieu [W/m?]

2.2.4 Generation et stockage d'énergie :
Une génération d'énergie intervient dans un corps lorsqu'une autre forme d'énergie (chimique,

électrique, mécanique, nucléaire) est convertie en énergie thermique il est bien établi que dans une

application de chauffage par induction, une énergie électrique est convertie en énergie thermique. Ainsi,

B




Chapitre 2 : Modélisation des phénomenes thermiques par la méthode des éléments finis

un stockage d'énergie dans un corps correspond a une augmentation de son énergie interne au cours du

temps d'ou a pression constante et en I'absence de changement d'état). [14]

@ =pC or (2.2)
S P gt
Avec :
T = 9T + 9 grad (T) (2.3)
at at

2.2.5 Bilan énergétigue équation de diffusion de chaleur :

Si les vitesses diminuent suffisamment, on obtient I'équation classique en régime permanent
pCov.grad (T) =-divQ +p— ¢ (2.4)
En remplagant Q par son expression dans 1’équation (2.4), on trouve :
pCov. grad (T) = div (\.gradT) + p— ¢ (2.5)
Avec:
pCyw.gradT : représente la convection.
div (kgradT) : représente la conduction.
C, : Chaleur massique [J/K°. kg].
T : température [K0].
P : terme source de chaleur correspondant
A : conductivité thermique du milieu

@ : terme de rayonnement
2.2.6 Développement en reégime permanent de 1’équation thermique en
axisymétrigue :

Ona:
gradT =a (&) +a () (2.6)
T or Z 9z
Donc
AgradT =a A% +a 1°7) (2.7)
L Z 9z
Cela nous permet d’écrire :
div (Agrad(T) = ar C2(raly) + ¢ 215 (28)
ror a 0z 0z
Finalement on trouve : "
pc v+ =120 +2 ) +p-@ (2.9)
p Ty 2y rée 9 a 0z

2.2.7 Terme source :
Sans tenir compte de la dissipation thermique visqueuse, la puissance induite résulte du travail du

courant induit. Par conséquent, le terme source électromagnétique dans I'équation de la chaleur peut

E

étre exprimé comme :
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P=1j (2.10)
26

En substituant cette (2.9) dans 1’équation (2.10), on obtient

pc (v H=120"+0 A7) +1 @ (2.12)
P Ty Za ra a 0z 9z 26

2.2.8 Condition aux limites :

Des conditions initiales et aux limites appropriées sont requises pour résoudre I'équation (2.11).
Les conditions initiales décrivent la répartition de la température a l'instant t = 0 (début du chauffage),
c'est-a-dire T = T,. Les conditions aux limites décrivent les conditions thermiques aux limites du
domaine de calcul. Par exemple, les limites peuvent spécifier des distributions convectives et/ou

radiales avec le milieu environnant.

2.2.8.1 Condition aux de type Dirichlet-température imposée :

Cette condition implique de définir une valeur a rechercher, en l'occurrence la température.
T= Timposée (212)

C’est d’une condition isotherme.

2.2.8.2 Condition aux de type Neumann-densité du flux thermigque imposée :

La condition aux limites revient a fixer une valeur pour le flux de I'inconnue recherchée le long de
la frontiére en question :

AL =0 (2.13)

Avec :
n: Lanormale a la frontiére

Lorsqu'il s'agit d'une frontiére adiabatique (thermiquement isolée) ou d'un axe de symeétrie, on établit
la condition suivante
®=0
Ce type de condition permet également de modéliser le transfert de chaleur avec I'environnement
environnant :

+ Echange thermique par convection :
®=—hc(Tp — Tw) (2.14)

@, Le flux de la chaleur d’échange.
h.: Coefficient de Transfert de chaleur par convection.
T,: Température de surface.

Te:Température du milieu environnant.




Chapitre 2 : Modélisation des phénomenes thermiques par la méthode des éléments finis

« Echange thermique par rayonnement :
L'échange de chaleur surfaciques par rayonnement sont données par la loi de Stefan :
@, =oc (T;-T; ) (2.15)
Avec :
o: Constante de Stefan-Boltzmann
c: : Facteur d'émission de la surface
T,: Température de surface.

T.: Température du milieu environnant.

% Echange thermique par convection et rayonnement :
® = —h (T, — T ) +oc (T; -T:O) =D, + O, (2.16)

Avec :
@, : Le flux de la chaleur d’échange.
h. : Coefficient de Transfert de chaleur par convection.
T, : Température de surface.
Tw: Température du milieu environnant.
o: Constante de Stefan-Boltzmann .

c: : Facteur d'émission de la surface.

2.3 Méthode numerigue :

Il existe diverses approches pour résoudre les équations aux dérivées partielles, qu'elles soient
analytiques, numériques ou de nature mixte (semi-analytique).

Les méthodes analytiques, qui furent les premiéres a étre employées, consistent a résoudre les équations
différentielles en utilisant la technique de séparation des variables. Elles sont principalement
applicables a des configurations géomeétriques simples dans une approche unidimensionnelle, et parfois
pour des problemes bidimensionnels.

Quant aux méthodes numériques, elles s‘attellent directement a la résolution des équations
différentielles. Avec les progres technologiques en informatique, ces méthodes ont gagné en popularité
et trouvent une large utilisation. Parmi les plus couramment employées, nous pouvons mentionner la
méthode des differences finies, la méthode des volumes finis et celle des éléments finis, qui fait I'objet

de ce chapitre

E
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2.3.1 La méthode des différences finis :

La méthode des différences finies repose sur une approximation de l'opérateur différentiel par un
operateur de différence, utilisant une expansion en série de Taylor. Bien qu'elle offre des solutions
acceptables pour de nombreuses situations, cette approche demeure contraignante lorsqu'il s'agit de
configurations geométriques complexes.

2.3.2 La méthode des volumes finis : [26]

Dans la méthode des volumes finis, le domaine d'étude dans cette methode est subdivisé en volumes
¢lémentaires de telle maniere que chaque volume entoure un nceud du maillage (celui des différences
finies). L'équation est intégrée sur chacun des volumes élémentaires.

Pour calculer I'intégrale dans ce volume élémentaire, la fonction inconnue est representée a I'aide d'une
fonction d'approximation (linéaire, exponentielle) entre deux nceuds consécutifs. Ensuite, la forme
intégrale est discrétisée dans le domaine d'étude. Cela conduit a une solution plus précise que la
méthode des différences finis (MDF).

2.3.3 La méthode des éléments finis : [3]

La méthode des eléments finis (MEF) consiste a subdiviser le domaine d'étude en domaines
élementaires appelés éléments finis (élément de forme lineique, triangulaire, tétraédrique, etc ),
comme le montre la figure (I1-1) et a exprimer I'inconnue sur chaque élément par les fonctions
d'interpolation en fonction des valeurs de I'inconnue en chacun des sommets de cet éléement soit aux
centres. Pour des domaines bidimensionnels, les éléments de maillage sont souvent des triangles, tandis
que dans les problemes tridimensionnels ils sont plutdt de forme tétraédrique ou prismatique. La figure

suivante présente quelques éléments.
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linéaire( 2} cubigus{4)
Elements finis monodimensionnels

. e
-.

> .
-

linéaire(3) . cubiqua( 9

Element finis bidimensionnels triangulaires

‘ , : | G

i | IS bl Ty
lineaire(4) guadratigue{ &) cubigus{ 12

Elements finis bidimensionnels quadrilateraux

Figure (2-1) : Eléments finis Mono et Bidimensionnels
Chague élément fini est constitué d'un ensemble des nceuds et des arrétes. La variable inconnue est

approximee sur chaque élément fini a l'aide d'une interpolation polynomiale.

2.4 Méthode générale d'analyse numérique : [27]

De facon générale, les différentes étapes d'analyse d'un probleme physique s‘organisent suivant le

processus schématisé par la figure suivante.
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- r—,—, "
Systéme physique | - | ois de Jg physigue

Sciences de lingénieur

Formulation des
équations S

Equations aux dérivées partielles

LY

- Méthode des
sonations |1 ormulation intégrale | .
equarons résidus pondérés

Transformation des

Y
Svsteme d ‘éguations algébrigues
Reésolution U Méthode de Gauss

numeérigue Meéthode de Newton

Solution approchée (numérigue)

Figure (2-2) : diagramme d’analyse numérique d’un systeme physique
2.5 Principes de la MEF : [27]
e La MEF est basée sur une idée simple : subdiviser (discrétiser) une forme complexe en un grand

nombre de sous-domaines élémentaires de forme geométrique simple (éléments finis)

interconnectés en des points appelés nceuds.

e Nous considérons le comportement mecanique de chaque €lément séparément, puis nous
assemblons ces éléments de telle facon que 1’équilibre des forces et la compatibilité des

déplacements soient satisfaits en chaque nceud.

e La MEF utilise des approximations simples des variables inconnues dans chaque élément pour

transformer les équations aux dérivées partielles en équations algébriques.

e Lesnceuds et les éléments n’ont pas forcement de signification physique particuliére, mais sont

bases sur des considérations de précision de I’approximation.
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2.6 Domaines d'application de la MEF: [27]

>

>

>

Analyse linéaire (statique et dynamique)

Analyse non linéaire (grands déplacements, grandes déformations, contact et frottement,
flambage, ...).

Mise en forme des matériaux.

Thermique (en régime permanent et transitoire...).
Mécanique des fluides.

Electromagnétisme.

Dynamique rapide (choc, impact, crash).

Optimisation des structures.

2.7 Approximation par éléments finis : [2]_

Le principe fondamental de la méthode des éléments finis consiste a discrétiser le domaine d'étude

en petit sous domaines élémentaires de dimension finie. En deux dimensions ces éléments peuvent étre

soit des triangles ou quadrilatéres, sur chacun de ces élements la fonction inconnue est approchée par

un polynéme.

Elément triangulaire Element quadrilatére

Figure (2-3) : EIéments bidimensionnels
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2.7.1 La fonction d’interpolation :

Le potentiel vecteur magnétique « A » ou le champ de température « T » est exprimé sur chaque
élément par un polyndme caractérisé par sa dimension et son ordre, il est construit de maniére a étre
continu sur élément.

Dans notre étude en axisymétrique nous avons choisi des éléments triangulaires du premier ordre
comme le montre la figure (2-4)

2
Ui(z)
Uk(tk,zx) Ui(riz)
>
(r)
Figure (2-4) : Elément triangulaire sur plan (r,z)

La fonction d’interpolation sur chaque élément sera la forme suivante :
U=oo+toir+azxz (2'17)
Us=ao+oar; + o2z (2-18)
Uie: aotourr + o2z (2-19)
Ug= oo+ a1 7t o2zk (2-20)
Avec :
oo = VA[(rj zk -1k z))Ui~ (1 zi-7: zi) Uj- (ri zj—r; zi)) U] (2.21)
o1 = 1/A[(Z] -Zk)Ui- (Zk-Zi) U]'- (Zi—Zj)Uk ] (222)
o2 = YA[(ri -rj))Ui- (riri) Uj- (rj—r:)Ui] (2.23)
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1 Ti Zi
A=[1 1 z]=(ry— 1) (2 —2z)— (e — 1) (2 — 2) (2-24)

1 e zk
U(r, z) Peut-étre écrite sou la forme suivante :
Ue(r,z) = XNYEUN, (1, 2) (2.25)
Avec :
NNE Nombre de nceuds par élément.
Ue(r, z)Est la valeur approchée de la variable d’état sur I’élément e.
U; : les valeurs nodales de U.
N;(r, z) : Des polyn6mes de degré donné (fonctions de forme).
Alors I’équation (2-9) peut s’exprimer par la relation suivante :
Ue=UN;+ U;N; + UcNy (2.26)

On déduit les fonctions suivantes :

Ne=(r,z)=1/A(a+br+cz) (2.27)
N¢ = (r,z) = 1/A (ai + bir + ¢i 2) (2.28)
N¢ = (r,z) = 1/A (a; + bjr +¢; z) (2.39)
Ng = (r,z) = 1/A (ax + bkr + ci z) (2.30)

Les coefficients des fonctions de forme sont définis ci-dessous :

ai=T7jiZzk —Tkzj; , bi=zj—zZr CG=TKk—T;
a=n1zi—"1iZx , bj=zr—zi G=1i—T%k
Qe =1z —1iZi , bk =zi—2z; CKk=Tj—T;
Avec :

i, j, k :Numérottion des nceuds.
Ue, Ue, Ue: Les valeurs nodales de U.
i j ok

Ne, Ne, Ne: Les fonctions de forme.
i j  k

A:C’est deux fois I’air de triangle.
(ri, z1), (1}, z)), (11, zi) - Coordonnées nodales dans le repére cylindrique.
ao , o1, a2 : Coefficients.
ai, a;, ax, b, bj, by, ¢, cj, cx - Coefficients.
2.8 Utilisation d'un élément de référence : [28]
De maniére a simplifier la définition analytique des éléments de forme complexe, nous introduisons

la notion d’élément de réference (E-) qui est un élément de forme tres simple repéré dans un espace de

@
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référence et peut étre transformé en un élément réel (E.) par une transformation géométrique bien
définie «re ».Cette transformation permet de définir les coordonnées « re » de chaque point de
I'élément réel a partir des coordonnées « U » du point correspondant de I'élément de référence,

Par exemple dans le cas d’un élément triangulaire du '* ordre on a la figure (2-5) :

reU — re =re(l)

(0,1

() (r.2)

0,0) (1,0) U

Elément de référance Element réel

Figure (2-5) : Transformation d’un élément réel en un élément de référence

Les fonctions de forme associées pour chaque nceud du triangle de référence sont définies par :
N=1—-u-—-v

(3.31)
Ni=u (3.32)
Ny =v (3.33)
Avec :
N;
N = [Nj] (3.34)
N
Avec :

re: Plan de référence — plan réel
M(u,v) -  M(r,2)
Nous remplacons les fonctions de forme par ses valeurs on aura le systéeme d'équation sauvant :

r(u,v) =r1+ (rz —rou+ (zzs — z1)v

z(w,v) =z1+ (22 —zD)u + (rs —r)v (2.35)
D’ou:
r st r—rir—r. u
A P S | (2.36)
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Pour calculer les intégrales de nos formulations et leurs matrices sur un élément de référence, on

utilisera la transformation suivante : [29]

o f@.2) = [[ o, flr(u,v), z(u, v)]det] dudv (2.37)
Jr 0z
IR GRS B RS
Jor 0z r3s—T1 Z3—Z1
v v
= det] = (Tz - T1)(Zg - Z1) - (T3 - T1)(Zz - Z1)

] : étant la matrice Jacobienne.

A deux fois Iair du triangle.

2.9 Formulation Intégrale :

La méthode des éléments finis <<MEF>> exige la construction des équations aux dérivées partielles
du systeme a etudier sous une forme intégrale. Cette formulation intégrale peut étre de type variationnelle,
cette derniére est déduite de la fonctionnelle d'énergie du systeme physique. En revanche pour certains
modeles dynamiques plus complexes, il est difficile de trouver une fonctionnelle associée. Dans ce cas,
on fera appel a méthode projective de Galarkine (la méthode des résidus pondéres).

La méthode de Galarkine est basée sur un concept purement mathématique et ne nécessite pas la
connaissance de la fonctionnelle d'énergie [30] [31] [26].

Dans notre étude nous utiliserons la formulation variationnelle,

2.10 Formulation par les éléments finis en thermique :

L'objectif de recherche que nous proposons ici est la modélisation détaillée des phénomenes
thermiques. La résolution de problemes thermiques implique la résolution de I'équation de conduction
avec des conditions aux limites appropriées. Nous utilisons également la méthode des éléments finis

pour résoudre ce probleme.

2.10.1 L’équation de la chaleur en régime permanant :

L'équation de la chaleur en régime permanent modélise la distribution de la température dans un
matériau lorsque les conditions thermiques ne varient pas avec le temps. Elle est couramment utilisée
pour résoudre des problemes de transfert thermique dans des systemes en régime permanent.
L’équation est donneée :

div (AgradT) +Q=0 (2.38)
T : La température.
A: La conductivité thermique du matériau.

Q : Représente une source de chaleur interne au matériau.
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2.10.2 Formulation bidimensionnelle en coordonnées cylindrigues : [32]

Certains dispositifs comportent une certaine symétrie de révolution de leur structure. Dans ce cas il
est plus convenable de les traiter dans un systéeme de coordonnées cylindriques qui est défini par trois
axes de r, 0 et z. La température étant indépendante de la variable d'espace 0, ce qui nous autorise a
faire une étude plane dans un plan de symétrie du dispositif. L'équation de conduction prend alors la
forme suivante :

19 (roT)+ 0 = (2.39)

q
ror or arz A

Elle peut étre écrite sous la forme suivante :

aT
29y 42T, 2 (A2)=q (2.40)
or a ra a 0z

Donc, la température « T » n'a qu'une seule composante suivant l'axe
« 0 ». Avec T=T (r, 2).
En utilisant le principe variationnel [7], nous pouvons obtenir une fonctionnelle d'énergie de la forme
suivante :
1 oT oT
F(T)=2nf[ {CA[(CD)? + (Z2)?] — qT}rdrdz (2.41)
n 2 [7] 0z

T
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Par la methode des éléments finis on recherche I'extrémum de cette fonctionnelle d'énergie :

Le domaine de résolution Q est subdivisé en éléments triangulaires du premier ordre, dans lesquels
la température est exprimée en termes de fonction de formeN; en coordonnées (r, z). Aprés la
minimisation de la fonctionnelle d'énergie (2.42) par rapport aux valeurs nodales du maillage, nous
sommes amenés a un systeme d'équations comme suit :

™ = [H]e[T]e~[K]e=0 (2.42)

aTe
[F]e : La fonctionnelle d'énergie.
[H]e : La matrice élémentaire de conductivité thermique.
[T]e : La vectrice colonne constituée des valeurs nodales de la température.
[

K]e: Le vecteur qui tient compte des sources de la chaleur.

2.11 Conclusion :

Ce chapitre résume I'établissement de I'équation de la chaleur en régime permanent, qui constitue le
fondement de notre étude et sera développée ultérieurement. Le passage du modéle physique continu au
modeéle discret a été réalise en appliquant la méthode des élements finis a differentes formulations.

Ces formulations conduisent finalement a la création d'un systeme matriciel, dont la résolution permet
d'obtenir les valeurs des divers vecteurs de potentiel et des différentes températures utilisés aux nceuds du

maillage.

En ce qui concerne la modélisation, nous nous sommes pencheés sur le modele thermique.
Pour ce qui est du développement et de I'analyse, notre attention s'est portée sur le type de conditions aux

limites, a savoir la convection et le flux de chaleur, qui ont été élaborées dans les ce chapitre.
Afin de valider notre travail, nous aborderons un exemple d'application. Les résultats obtenus a I’aide
du logiciel « FEEM » seront évalués afin de voir le comportement thermique du dispositif étudié dans le

cas linéaire et non linéaire. Cela constituera 1’étude du chapitre 3.
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3.1 Introduction :

Nous allons présenter dans ce chapitre les résultats de simulation d’un dispositif d’un chauffage par
induction avec logiciel « FEMM », mais premiérement on va donner un apercu général sur logiciel «

FEMM » : Analyse des dispositifs thermiques par la méthode des éléments finis en deux dimensions.

3.2 Description du logiciel « FEMM » :

FEMM est une abréviation pour cette phrase : « Finite Element Method Magnetics », ¢’est un logiciel
éléments finis 2 dimensions cartésien (x, y) et 2D axisymétrique (r, z), et il est dédié a la résolution

des problémes électromagnétiques et thermiques.

Le logiciel FEMM reésout les problemes de conduction thermique en régime permanent. Le probléme

de conduction thermique est mathématiquement equivalent a un probleme électrostatique

Le logiciel FEMM est divisé en plusieurs sous-programme et commandes correspondant a des
fonctions précises : description de la géometrie et construction du maillage, propriétés des matériaux,

conditions aux limites, résolution et exploitation des résultats, comme le montre de la figure (3-1)
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Géométrie.
Maillage.

Propriété des matériaux

Conditions aux limites

i

Calcul et résolution

Exploitations des résultats

Figure (3-1) : Structure générale du logiciel FEMM
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Figure (3-2) : Présentation des différentes commandes de FEMM
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3.3 Etude géométrique :

3.3.1 Structure du dispositif de chauffage par induction :

Nous avons elabore un modéle thermique bidimensionnel cylindrique en régime permanent et I'avons
mis en ceuvre pour simuler le systétme de chauffage par induction. La figure (3-3) illustre la
configuration du dispositif de chauffage par induction que nous avons pris en considération dans notre

modélisation.

Figure (3-3) : coupe transversale du chauffage par induction
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3.3.2 Géomeétrie :

En raison de la symétrie axiale du dispositif par rapport a I'axe de révolution, en prenant en
considération certaines hypothéses simplificatrices, il est possible de modéliser le systéme en se
concentrant sur la moitié d'un plan de symétrie du systeme contenant cet axe (r, z), pour représenter les

caracteristiques géométriques et physiques du systeme, comme illustré dans la figure (3-4).

Billette cylindrique

60 cm/

1 /I e —

11 e¢m

6 cm

2cm

20 cm
60 cm

40

cm
10 cm

Figure (3-4) : Dimensionnement du dispositif du chauffage par induction

3.3.3 les propriétés physigues du chauffage par induction :

Conductivité thermique Température
(W/m.K) (K)
Air 0,0263 300
Inducteur 401 300
Billette cylindrique 49,6 316

Tableau (3-1) : propriétés physiques des matériaux

La zone d'étude thermique se concentre principalement sur la région de la billette. C'est cette partie

3

qui permet de considérer les transferts de chaleur avec l'air environnant.
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La source de chaleur dans la billette provient de la puissance dissipée dans I'épaisseur de peau (source

Joule). Nous présumons qu'elle a une valeur de 13108126.8 (W/md).

3.3.4 les conditions au limites :

Les conditions aux limites appliquées sur les surfaces extérieures de la billette sont de type
convection. Les valeurs du coefficient de convection (h) et de la température imposee a la surface

externe de la billette sont répertoriées dans le tableau (3-2).

Coefficient de convection
(W/m2.K)

Température de contact
avec l'air(°K)

Surface du périphérique
de la billette cylindrique

20

20

Tableau (3-2) : Conditions aux limites

3.4 Premier cas « Linéaire » :

-
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I

Figure (3-5) : La géométrie du dispositif de chauffage par induction par logiciel FEMM
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Figure (3-6) : le maillage de domaine avec FEMM

86 Fie Edgit View Problem Mesh

D@ |[= 2] @bg cf@:;j‘:‘:::ii:

Nindow Help - &%

i K Bt

Grid Operation P

e
[

inducteur

liz]~ |8 2| =]= [piBw)e

gbillette cylingrique

% chauffage par induction

r=403.0000,2=9.0000)
(S - | = = 5 , Y i o o T16AM

Figure (3-7) : zoom du maillage
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Figure (3-10) : les fleches de flux de chaleur

3.4.1 : Interprétation des résultats :

Les figures (3-8) et (3-9) montrent respectivement les distributions de la température sous forme

isovaleurs et en dégrades de couleurs obtenus dans le dispositif de chauffage par induction dans le cas

3

linéaire par logiciel « FEEM ».
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La figure (3-10) montre le flux de chaleur en fleches tracé aussi par logiciel « FEMM ».

4+ D’aprés ces figures nous remarquons que les ligne de champ de la température se concentrent

dans la billette cylindrique et la chaleur se propage de I’intérieur de la billette vers ’extérieur.

<+ Nous remarquons aussi que la température est comprise entre ’intervalle [30340,408°K ;
33292,190].

3.5 Deuxieme cas « Non linéaire » :

Ce cas est divisé en deux parties :
a) Dans la premiere partie nous allons prendre le matériau de la billette cylindrique non linéaire

b) Dans la deuxieme partie nous prenons tous les matériaux non linéaire (la billette cylindrique,

I’inducteur et I’air).

3.5.a Premiere partie :
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Q= OO S0 . 200000000 i
1<% . QD000 S8. 100000
d 20<F., QDO 5<% . &0 |
1 2S00 . DO S 2. <HO0O 00 |
i | = 1S . DD <oy SO0
37 L. QOO RS . SO0
1 427.000000 43.900000 i
482.000000 . | <1.800000 —
| Plot T34« Curee
g Log Plot T4k Curwe

Read T4 poimnts from text file

O Cancel

Figure (3-11) : évolution de la conductivité thermique en fonction de la température de la billette

cylindrique




Chapitre 3 : simulations et résultats

I
{ A
| PHEIUL

Fle dt View Hel

conductivité thermique (V/m. K
-

4 1

température (f

Figure (3-12) : courbe d’évolution de la conductivité thermique en fonction de la température de la

billette cylindrique tracé par FEMM
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3.5.a.1 Commentaire :

Figure (3-13) : Maillage
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Suite a l'application de la non-linéarité, nous constatons que le maillage demeure inchange, ce qui

nous conduit a conclure que la non-linéarité n'a pas un impact sur le maillage.

' femm - [chauffage par induction]
'@Hle E‘d|t Zoom View Operation PlotX-Y Integrate Window Help
| Dl |[= 2] Bl 21%] SN

IV Show equipotential lines
[~ Show stress tensor mask

30116.837
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Restore Default Range

ok | cance

_ﬁ chauffage parinduction & chauffage par induction

Figure (3-14) : le champ de température sous forme isovaleur
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Figure (3-15) : Le champ de température en dégrader de couleur
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3.5.a.2 Commentaire :

D'apres les figures (3.14) et (3-15), la température est comprise dans l'intervalle [30116,837 ;
33561,554]. Nous pouvons dire que I’intégration de la non-linéarité dans la billette conduit a une
amélioration du champ de température et un changement superficiel au niveau de la température sous

forme isovaleurs et en dégrader de couleur.
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Figure (3-16) : les fleches de flux de chaleur
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3.5.a.3 Commentaire :

+ D’aprés la figure (3-16), nous remarquons que la distribution du flux de chaleur est restée

inchangée.

+ Cette expérience démontre que la non-linéarité est efficace pour les calculs thermiques. Nous

renforcerons cette observation en appliquant la non-linéarité a I'ensemble des matériaux.

3.5.b Deuxiéme partie :

Thermal Conductivity Data >

Thermal Conductivity Curve for:
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Figure (3-17) : évolution de la conductivité thermique en fonction de la température de I’air
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Figure (3-18) : courbe d’évolution de la conductivité thermique en fonction de 1’air tracé par FEMM
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Thermal Conductivity Data X
Thermal Conductivity Curve for:
Static
T, Kelvin k, W/(m*K)
100.000000 482.000000
200.000000 413.000000
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Figure (3-19) : évolution de la conductivité thermique en fonction de la température de I’inducteur
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Figure (3-20) : courbe d’évolution de la conductivité thermique en fonction de I’inducteur tracé par
FEMM
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Figure (3-21) : le champ de température sous forme isovaleur
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Figure (3-22) : Le champ de température en dégrader de couleur
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3.5.b.1 Commentaire :

La température, dapres les figures (3.21) et (3-22), est comprise dans [Iintervalle

[30122,825 ;33557,135], nous remarquons une amélioration significative de la distribution de la

température. La température se concentrent beaucoup plus a I’intérieur de la billette cylindrique.
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Figure (3-23) : les fleches de flux de chaleur
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3.5.b.2 commentaire :

D’aprés la figure (3-23), nous remarquons que la distribution du flux de chaleur est restée inchangée.

3.6 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons examiné un cas d'application de chauffage par induction afin de
vérifier la validité du modele physique élaboré, ainsi que les diverses conditions limites de type
convection en régime permanent. Les résultats obtenus pour le modele thermique, trés satisfaisons et

trés egncourageants.
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Conclusion générale

La conception, l'analyse et I'optimisation de dispositifs électrotechniques requierent une approche
combinée électromagnétique et thermique. L'objectif de cette étude était de modéliser et simuler le
comportement thermique en régime permanant, en présence d'une source, a l'aide du logiciel
« FEMM ». Ceci afin de résoudre les problémes thermiques inhérents aux systémes électromagnétiques

de géometrie axisymétrique.

Au cours de ce travail, nous avons développé un modéle thermique bidimensionnel en coordonnées
cylindriques, en régime permanant, en tenant compte des conditions limites de convection et de flux de
chaleur, ainsi que de I'existence d'une source de chaleur. Nous avons particulierement étudié le cas du
probléme thermique en régime permanant linéaire et non linéaire avec une densité de puissance

constante comme source.

Nous avons développé la formulation eléments finis du modele thermique permanant avec les
conditions aux limites de type convection et flux de chaleur, et ce en axisymétrique, ensuite nous
avons testé la validité du modele développé ainsi que les conditions aux limites sur une structure de
validation ; il s’agit d'un dispositif de chauffage par induction par le logiciel « FEMM ». Nous
sommes satisfaits par la qualité des résultats obtenus lors de cette étude, car ces résultats sont trés

satisfaisants et trés encourageants.

Cette modélisation thermique en régime permanent dans les deux cas linéaires et non linéaire nous a
permis de déterminer la répartition de la température sous formes isovaleurs et en dégrades de couleurs
et la distribution du flux de chaleur en fleches ainsi que I'évolution de la température en chaque point

du dispositif étudié.

En conclusion de ce travail nous pensons que le logiciel « FEMM » apporte une solution efficace
aux problémes thermiques permanent. Il nous permet de contrdler I'échauffement des systemes
¢lectromagnétiques et d’avoir la température souhaitée pour les dispositifs tels que le chauffage par

induction.

Il est évident qu'une élévation de la température modifie les parametres physiques (telles que les
propriétés électromagnétiques et thermiques) des dispositifs. Par conséquent, pour compléter ce

travail, il serait souhaitable de :
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v Prendre en compte la saturation magnétique des matériaux.

<

Développer et de modéliser les conditions aux limites de type rayonnement.

v Etude, Modélisation et Simulation Des Phénomene Thermiques en Axisymétrique d’un
Chauffage Par Induction par la méthode des éléments finis en 2D avec la prise en compte la non
linéarité mais cette fois-ci en régime transitoire.

De plus, les conclusions de cette étude nous incitent a envisager le développement, la modélisation et
la simulation d'autres dispositifs et systemes électromagnétiques, tels que les machines électriques a

courant continu et a courant alternatif dans le cas non lineaire.
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