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Résume

Tout corps électriqguement conducteur est le siege de courants induits, dits aussi courants
de Foucault, lorsqu’il est plongé dans un champ ¢électromagnétique variable dans le temps. C’est
la conséquence de la loi de Lenz : “le systéme tend a s’opposer aux variations qu’on lui impose”.
La circulation des courants induits dans le matériau résistif entraine par effet Joule une élévation
de température dans la piece. En pratique, dans une installation de chauffage par induction, le
composant chauffé, appelé aussi charge, est plongé dans un champ électromagnétique crée par
un courant excitateur circulant dans un inducteur.

Le travail présenté dans ce mémoire s’inscrit dans le cadre de la modélisation numérique
des systemes de chauffage par induction. La méthode des éléments finis a été utilisée pour
résoudre le probléme électromagnétique ainsi que le probleme thermique. Le présent travail,
traite la simulation numérique du couplage magnétothermique dans deux systéemes de chauffage
par induction. Le Premier est un dispositif de soudage par induction des anneaux de court-
circuit des moteurs asynchrones, et le deuxieme est un dispositif axisymétrique de chauffage
par induction. Les résultats obtenus par simulation ont été comparés aux données issues de
I’expérimentation ce qui a permis de vérifier la qualité des résultats fournis par la méthode des
éléments finis.

Mots-clés : Chauffage par induction, soudage par induction, courants de Foucault, méthode des

éléments finis, simulation numérique.
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Introduction générale

La fusion des métaux est une activité industrielle trés ancienne. Parmi toutes les
méthodes de chauffe qui furent développees, il en est une particulierement répandue qui suscite
toujours intéréts et travaux, il s’agit du chauffage par induction. La preuve en est les travaux de
recherche industrielle et universitaire sur les effets électromagnétiques d’un champ inducteur

sur les métaux.

Le principe du chauffage par induction consiste a chauffer des objets métalliques au
moyen de ’effet Joule, résultant des courants induits créés par un champ magnétique variable
établi par un inducteur. La mise au point de ces procédés de chauffage nécessite l'apport de la
modélisation, qui fait intervenir plusieurs phénomeénes physiques. L’efficacité de ce genre de
procédés est liée a la puissance transférée de I'inducteur a I'objet a chauffer et a la résistivité et
a la perméabilit¢é magnétique du matériau traité. Pour les matériaux a base de 1’acier
magnétique, le rendement peut atteindre 80 a 90 % au-dessous de la température de curie et
reste relativement important (environ 65 a 70%) au-dessus de cette température [2].
Contrairement, au chauffage des pieces non magnétiques a base de matériaux conducteurs
comme l'aluminium et le cuivre, le rendement n'est que de 50% [3]. En effet, il est difficile de
chauffer des matériaux bons conducteurs avec les dispositifs classiques de chauffage
(alimentation a fréguence variable).

La modelisation du phénomene de chauffage par induction est faite a travers les
équations aux dérivées partielles (EDP) qui décrivent les phénomenes électromagnétiques et
thermiques. Pour le cas de I’¢lectromagnétisme, ce sont les équations de Maxwell et les
caractéristiques électriques (conductivité électrique) et magnétiques (perméabilité magnétique)
des materiaux. Et pour le cas de la thermique, ce sont les lois de la thermodynamique et les
propriétés thermiques (conductivité thermique, capacité calorifique) de ces matériaux.

Pour la résolution les EDP ; on a recours aux méthodes numériques de discrétisation qui
consistent a ramener la résolution des équations au domaine d’étude, tenant compte des
conditions aux limites. Parmi ces méthodes, on peut citer la méthode des différences finis, la
méthode des ¢léments finis ...etc.

Dans ce travail, on s’intéresse a la modélisation numérique par éléments finis des
systemes de chauffage par induction, en modélisant le phénoméne électromagnétique puis le
couplage magnéto-thermique. Pour la validation, nous avons considéré deux systemes, le

premier concerne le soudage par induction des anneaux des cage rotoriques des moteurs




asynchrones , tandis que le deuxiéme traite un systéeme axisymétrique de chauffage par
induction d’un point de vue modélisation et réalisation expérimentale.

Notre meémoire est organisé come suite :

Le premier chapitre fait le point sur la généralité sur de Phénomeéne de Chauffage par
Induction, en commencant de parler sur historique et de Principe de fonctionnement de
chauffage par induction. Ce chapitre présente aussi les constitutions ; les Type et les
Caractéristiques de chauffage par induction ; ainsi que les Types et Géometries des inducteurs.
On détaille aussi les avantages et Inconvénients du chauffage par induction et son domaine
d’utilisation.

Un deuxiéme chapitre sera consacré aux formulations mathématiques des phénomenes
électromagnétiques et thermiques, Aussi les différentes méthodes de résolutions des équations
aux dérivées partielles décrivant I’évolution spatiale et temporelle des phénomenes physiques
présents dans les dispositifs de chauffage par induction sont présentées.

Le troisieme et dernier chapitre est dédié aux applications et résultats. Deux dispositifs
sont présentés, le premier est un systeme de soudage par induction des anneaux des cages
rotoriques des machine asynchrone. Le second est un systeme de chauffage par induction pour
les pieces axisymétriques.

Et nous terminons par une conclusion générale.
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1.1 Introduction

Les principes de base du chauffage par induction ont été compris et appliqués dans les
processus industriels depuis les années 1920. 1l existe plusieurs applications du chauffage telles
que : Le soudage, la fusion minérale, le collage des métaux, la cuisson dans 1’industrie agro-
alimentaire, le chauffage des liquides (les chaudiéres nucléaires) et les applications domestiques
et ménageres en utilisant les plaques de la cuisson [1].

Dans ce qui suit nous allons présenter des géneéralités sur ce type de technologie :

Le chauffage direct : Dans ce type de chauffage, le corps a traiter (conducteur de
I’électricité et de la chaleur) est placé dans un champ magnétique variable dont les variations
induisent, d’apres la loi de Lenz, une force électromotrice donnant naissance a des courants de
Foucault. Le corps s’échauffe sans contact par 1’effet Joule dii aux courants induits [2].

Le chauffage indirect : Dans ce type de chauffage, la piéce a chauffer est peu conductrice
de I’¢lectricité ou de la chaleur. Elle est placée en contact avec un élément sensible a I’induction

qui s’échauffe et lui transmet sa chaleur [2].

1.2 Historique
En 1831, Faraday découvre le phénomene d'induction dont les lois sont précisées par

Foucault en 1851. Vers 1860, Maxwell propose une théorie générale de I’¢lectromagnétisme
classique qui pose les fondements de la théorie moderne.

En 1885, les premiéres recherches sur les effets thermiques commencérent, mais les
principes de base du chauffage par induction ont été compris et appliqués dans les processus
industriels qu’a partir des années 1920.

A partir de 1925, I’effet de peau due a une concentration périphérique des courants de
Foucault dans les masses métalliques élargit considérablement les applications du chauffage
par induction.

En 1957, les américains ont développé un dispositif d’électronique de puissance a base
de thyristor, marquant le début de la révolution technologique du chauffage par induction.

A partir de 1980 et grace a I’évolution de la technologie, les systemes de chauffage par
induction sont devenus trés complexes et trés courants. Aujourd’hui, le recours aux techniques
de simulations numériques a permis de substituer les essais expérimentaux au calcul numérique

qui a permis la conception de meilleurs systemes de chauffage par induction [2].
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1.3 Présentation de 1’électrothermie

L’¢électrothermie consiste a utiliser 1’énergie électrique pour produire de la chaleur, il existe
plusieurs techniques utilisant I'électricité pour produire la chaleur, On distingue [4],[10] :

-Les techniques basees sur l'effet Joule (par conduction, par induction et par arc
¢lectrique...) :

Le chauffage par conduction dans la piéce peut se produire par conduction directe ou
indirecte ; dans un chauffage par induction, une piéce conductrice est soumise a un champ
électromagnétique variable avec le temps. Cette piéce est le siege de courants induits qui
chauffent celle-ci par effet Joule. Le chauffage par arc électrique trouve son origine dans le
passage du courant entre deux électrodes plongées dans un milieu ionisé. Lorsque ce milieu
ionisé est un gaz autre que l'air celui-ci est nommé plasma. On distingue les fours a arc direct
et les fours a arc indirect.

- Les techniques basees sur le rayonnement :

Une source (Laser) émet un rayonnement électromagnétique. Le faisceau émis présente
deux propriétés importantes : une trés faible ouverture et un rayonnement presque
monochromatique ; ces deux propriétés lui conférent une densité de puissance trés importante.

La figure I-1 présenté les différentes techniques utilisant I'électricité pour produire la chaleur.

. . Résistance
eéléement a chauffer

It

L%
i U ksction indirect
Conduction directe = H

B ()
e

Nz =

(ible

Four a are direct Four a arc indirect

Figure 1.1 : -Techniques de production de la chaleur par 1’électricité

1.4 Principe de fonctionnement du chauffage par induction
Le chauffage par induction électromagnétique est une technique permettant de chauffer

des matériaux conducteurs d’¢électricité, sans contact matériel avec une source ¢électrique. il est

basé sur trois phénomenes physiques :
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1. L’induction électromagnétique
2. L’effet joule
3.L’effet de peau [5]

Une tension alternative appliquée a une bobine d'induction entrainera un courant
alternatif dans la bobine. Ce courant alternatif produira un champ magnétique variable dans son
environnement qui a la méme fréquence que le courant de la bobine. L'intensité du champ
magnétique dépend du courant circulant dans la bobine d'induction, de la géométrie de la bobine
et de la distance de la charge par rapport a la bobine. D'aprés la loi de Lenz ; Le champ
magnétique variable crée des courants de Foucault dans la piéce située a l'intérieur de la bobine.
Ces courants ont la méme fréquence que le courant de la bobine d'induction. Ainsi, et comme
illustré dans (la figure 1.2), les courants de Foucault ont la méme direction que le courant de
I’inducteur, mais de sens opposé. Les courants de Foucault alternatifs produisent la chaleur dans
la piece chauffée par effet Joule [1].

L'ensemble de la bobine d'induction et la piece chauffer peut-étre considérée comme un
transformateur électrique. La bobine d'induction comme le primaire ou la source électrique

injecte I'énergie, et la piece est comme un secondaire [1].

Lignes de champ magnétique

Courant induit

Courant inducteur

Bobinage inducteur

Piece a chauffer

Figure 1.2 : Principe de chauffage par induction
La chaleur qui se situe dans la piece est plus ou moins forte et dépend des propriétés
électriques et magnétiques du matériau, ainsi que de l'intensité des champs magnétiques en jeu.
Les zones adjacentes a celle chauffée par les courants sont chauffées par conduction thermique
selon les propriétés thermiques du matériau.
La zone soumise & l'effet Joule est concentrée sur une fine couche superficielle, car la
densité des courants induits décroit de maniere quasi-exponentielle vers le centre de la piéce.

Ce phénomeéne est appelé « effet de peau » et est caractéris¢ par la profondeur de pénétration 6
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(Figure.1.3) [11], qui est définie comme étant la profondeur ou 86% de la puissance transmise
est concentrée ou encore 63% de la densité des courants induits. La profondeur de pénétration

est exprimée sous la forme suivante [11].

X

I(x) = Isurface - e(T)

Avec

Ou:

f : est la fréquence du courant (Hz)

o : est la conductivité électrique du matériau (S /m)

u : Est la perméabilité magnétique du matériau (H/m)
Pour x = & ; on obtient

I(x) = Isurface-e_1 = 0.368 Isyrface

Core a

Surface

O

0 Distance from workpiece surface

Figure 1. 3 : Représentation de la profondeur de peau

1.5 Parametres influant sur la profondeur de pénétration

1.5.1 Influence de la résistivité

La profondeur de pénétration est proportionnelle a la racine carrée de la résistivité

del’induit. Celle-ci, pour les métaux, croit généralement avec la température [7] :

Pe = Po-[1+ 0]

Avec

pe : Résistivité du matériau [Q.m]a la température °C.
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po : Résistivité du matériau a la température de 0°C .
0 : Variation de la température en degrés Celsius .
a : Facteur qui dépend de la nature du matériau.

Les valeurs de la résistivité de quelques métaux sont présentées dans le (Tableau 1.1)

Tableau I. 1: Résistivité a 0°C de quelque matériau conducteurs de 1’électricité.

Corps a chauffer Résistivité (1078 Q.m)
Cuivre 1.60
Zinc 5.75
Aciers spéciaux 40.80
Laitons 5.10
Bronze 10.20

1.5.2 Influence de la perméabilité magnétique relative
La profondeur de pénétration est inversement proportionnelle a la racine carre de la
perméabilité relative. Pour les matériaux non magnétiques, p, est égale a I’unité, mais elle

atteint une valeur treés élevée pour certain corps ferromagnétique.

La perméabilité magnétique est une fonction trés complexe de la composition de

matériaux de sa temperature et de la valeur du champ magnétique [7].

1.5.3 Influence de la fréquence

La profondeur de pénétration est inversement proportionnelle a la racine carre de la
fréquence. Alors que la résistivité et la perméabilité magnétiques sont des caractéristiques du
corps a chauffer, la fréquence est une grandeur qui peut étre choisie par ’utilisateur ; celui-ci
possede ainsi un moyen de contrdle de la dissipation de la puissance a I’intérieur du corps a

chauffer et de choisir le mieux adapté [7].
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Le tableau (1.2) présente les valeurs & pour différents matériaux a plusieurs températures

Tableau 1. 2: Valeur de 8 pour divers matériaux a différentes températures.

Matériau . . . . o o Graphite20 et
Acier Acier Acier Cuivre Aluminiu Aluminium 1300°C
20°C 40°C 800°C 20°C m20°C 500°C

f (Hz) 0 exprimé en millimetres
50 5.03 3.18 76.2 9.35 11.9 19.4 201
108 1.124 0.71 14.6 2.09 2.66 4.26 45
10° 0.112 0.071 1.46 0.209 0.266 0.426 45
107 0.011 0.007 0.146 0.021 0.0266 0.043 0.45
1.6 Inducteur

L’inducteur ou la bobine d’induction est un élément essentiel dans le systeme de
chauffage par induction qui détermine I’efficacité et le rendement du chauffage de la piece. La
complexité des bobines et trés variable, d’un simple enroulement hélicoidal (solénoide), formé
d’un certain nombre de spires de tube de cuivre enroulées sur un mandrin, aux bobines de
précision usinées en cuivre massif et brasées. Le role de la bobine est de transférer 1’énergie de
I’alimentation en puissance a la piéce en créant un champ électromagnétique alternatif. Ce
champ produit & son tour un courant qui passe dans la piece « en miroir » par rapport au courant
circulant dans la bobine. En surmontant la résistance de la piece, le courant génére de la
chaleur dans celle-ci du faitdes pertes joule [12].

La forme et la position de la bobine par rapport a la piece dépendent dans une certaine
mesure, du critere choisi [12] :

*Régularité de la répartition de la chaleur ou, la localisation de la chaleur dans une partie

seulement de la piéce

. Pénétration plus ou moins grande de la chaleur dans le corps de la  piéce
. Transfert maximum d’énergie
. Durée de l'opération

Chaque application du chauffage par induction nécessite une bobine de chauffe
particulier, les inducteurs peuvent étres de formes et de dimensions tres differentes.
La géométrie de I’inducteur n’est pas seulement déterminée par les profils de chauffe

requis, mais également par le type de générateur utilisé.
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Les bobines d’induction sont des conducteurs congus en tubes de cuivre refroidis a 1’ eau.

Les inducteurs peuvent prendre plusieurs formes, telles que :

Inducteur hélicoidal multi-spires Inducteur a une spire)

Bobines et convoyeurs Inducteur en épingle & cheveux.

Figure 1. 4 : Différente forme d’inducteur
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|.7 Caractéristiques du chauffage par induction
Parmi les caracteristiques du chauffage par induction, deux retiennent particuliérement
I'attention pour les applications industrielles :
- La répartition des courants induits dans la piece a chauffer ;
- La puissance dissipée dans cette piece.
Afin de transmettre la plus grande énergie a la piéce a traiter, plusieurs parametres sont
a prendre en considération [7] :
1- D'un c6té, le flux magnétique traversant le corps a chauffer, on site en particulier :
- La nature du matériau (perméabilité magnétique relative) et de son état (corps
magnétique ou non, influence de la température) ;
- Des fuites magnétiques (dimensions respectives de l'inducteur et de la piece a
chauffer, couplage, caractéristiques du circuit magnétique) ;
- La fréquence du courant.
2- D'autre coté, les caractéristiques électriques de I'inducteur et de l'induit :
- Résistivité de I'induit et de I'inducteur aux températures considérees ;
- Caractéristiques géométriques de l'inducteur et de I’induit ;
- Section de I'induit affectée par le passage du courant, distribution de la densité
de courant dans cette section, longueur du circuit parcouru par le courant induit.
Tous ces parametres ont une grande importance car la profondeur de pénétration des
courants d'induits dans le corps a chauffer, la quantité de chaleur dégage, sa répartition
dans I'induit et le rendement de ce mode de chauffage en dépendent étroitement. Plus la
fréguence du courant dans l'inducteur augmente, plus le courant alternatif parcourant la

piéce a chauffer a tendance a se concentrer a sa surface [7].

1.8 Installation de chauffage par induction
1.8.1 Equipement de chauffage par induction
Un équipement de chauffage par induction comprend généralement :

- un ou plusieurs inducteurs de chauffage,

- une source a basse ou moyenne fréquence associant un convertisseur de
fréquence (générateur ou onduleur) a un coffret d'adaptation d'impedance et de
compensation par batterie de condensateurs,

- un systéme de refroidissement par eau de la source de puissance, du coffret
d'adaptation et éventuellement de I'inducteur,

- un systeme de présentation ou de manutention des piéces a chauffer,

10
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- un ensemble de commande-contrdle de l'installation [10].

Charge en composite

Adaptateur
d'impédance

Convertisseur

Réseau

Figure 1. 5 : Un équipement de chauffage par induction comprend généralement

1.8.2 Les parametres de réglage
Selon I’application voulue, on dispose dans le procédé de chauffage par induction

certains parametres accessibles a 1’utilisateur et qu’on appelle paramétres de réglage.

1.8.2.1 La fréquence

La fréquence joue un rdle primordial d’autant plus que c’est un paramétre a la
disposition de ’utilisateur. En effet, grace a cette fréquence, on pourra agir sur I’épaisseur de
peau qui dépend essentiellement du traitement que doit subir la piéce.

On peut ainsi, en choisissant bien la valeur de la fréquence entre 50Hz et 10MHz, faire
varier la profondeur de pénétration, pour un matériau et une application donnée.

On comprend donc que le choix de la fréquence est essentiel avant toute opération de
chauffage inductif [6], [10].

1.8.2.2 Amplitudes des courants inducteurs
Comme la puissance transmise dépend de la fréquence, elle dépend aussi du carré du
champ magnétique c'est-a-dire du carré de I’intensité créant ce champ. Donc, suivant

I’application thermique voulue on choisit I’intensité des courant inducteurs [10].

1.8.2.3 Temps d’exposition
Le temps d’échauffement est un facteur trés essentiel dans le chauffage par induction,
on peut I’évaluer selon le type d’application, comme il peut dépendre du matériau considéreé et

de la fréquence utilisée [6].

11
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1.8.3 Ordres de grandeur des parametres caractérisant les chauffages par induction
1.8.3.1 Ordres de fréquence

Il est habituel de distinguer les plages de fréquences suivantes [10] :
Basse fréquence : de 50Hz a 1000Hz

Moyenne fréquence : de 1000Hz a 35000Hz
Haute fréquence : de 3+5000Hz a 10MHz

1.8.3.2 Ordres de puissance

Les puissances mises en jeu dépendent de types d’applications et de fréquences utilisées.
On les caractérise par la puissance injectée dans la piece a chauffer. Elles peuvent aller de 102
KW/m3® a510% KW /m3 [10].

1.9 Applications industrielles
La technologie de chauffage par induction permet de chauffer des zones selectionnees
dans une partie, ou un élément ciblé, ou bien toute la piece. Nous citons dans ce paragraphe les

différentes applications industrielles du chauffage par induction.

1.9.1 Fusion

La fusion est le passage d’un corps solide a 1’état liquide sous I’action de la chaleur.

A ce stade, un point d’actualit¢é que les progrés de 1’électronique de puissance
permettent 1’usage de fours a différentes valeurs de la fréquence, dont les plus répandus
sont :
1.9.1.a Four & creuset

Il est constitué essentiellement d’une bobine inductrice refroidie par circulation d’eau
entourant un garnissage en materiau réfractaire qui forme un creuset, dans lequel se trouve la

masse métallique a fondre (figure 1.5).

12
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-Bobine inductrice

-Protection de l'inducteur

-lsolation électrique et thermique

-Garnissage réfractaire du creuset

Figure 1.6 : Schéma représentatif d’un four & creuset

Le four doit présenter des caractéristiques prenant en compte les exigences de rentabilité
inhérentes au type de fonctionnement choisi. En effet, les fours a bobine longue (80 % de la
hauteur) sont utilisés plus particuliérement pour la fusion d’aciers spéciaux ou d’alliages de
cuivre ou d’aluminium, tandis que les fours a bobine courte sont réservés au maintien en
température du métal liquide. Ainsi, la puissance de ce four va de quelques kW (fusion des
métaux précieux) jusqu’a une dizaine de MW, comme il peut atteindre des capacités de
plusieurs dizaines de tonnes.

Nous signalons encore que le creuset et la bobine inductrice peuvent étre placés dans

une enceinte sous vide ou sous atmosphere controlée, pour la réalisation de coulées spéciales

[6].

1.9.1.b Four a canal
Ce type de four utilise un transformateur possédant un noyau de fer qui entoure un canal
rempli du métal fondu, comme l'indique la figure 1.6. Dans ce four, le canal est constitué d'un
tuyau en céramique monté en dessous du bac de métal fondu. Le primaire du transformateur est
excité par une source d’alimentation et le courant secondaire |2 circule dans le canal et dans le
bain, qui agissent comme une spire en court-circuit. Il est particulierement utilisé pour le
maintien de la température de I’acier et de la fonte et pour la fusion des alliages cuivreux ou

d’aluminium [6].

13
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Figure 1. 7. Schéma représentatif d un four a canal

1.9.2 Soudage

Le soudage consiste a ramollir suffisamment par chauffage la couche de surface des
deux piéces a réunir pour favoriser leur interpénétration et leur assemblage lors du
refroidissement [6]. A ce stade, le phénomeéne d’induction est utilisé principalement pour le
soudage des tubes.

Le procédé du soudage par induction consiste, en effet, a intercaler entre les deux parties
aassembler deux rivets. Seuls ces deux rivets subissent ’action de chauffage par induction. En
fusionnant les deux pieces chauffées a la surface intérieure en contact avec les deux rivets
I’assemblage ainsi obtenu apres refroidissement est similaire a celui résultant d’une soudure par
points.

En effet, la moyenne et la haute fréquence sont utilisées dans cette technique.
Cependant, I’utilisation de la haute fréquence permet d’obtenir une localisation du chauffage
en surface des rivets a souder, ce qui donne des vitesses de soudure €élevées et des cordons de

soudure trés réduits avec des puissances surfaciques comprises entre 100 et 1000 MW/m?

[6].

1.9.3 Collage

Le collage par induction devient une méthode d'assemblage de plus en plus courante.
Leprincipe consiste a accélérer la polymérisation de la colle en chauffant par induction
lesparties a coller. Les températures a atteindre sont géneralement faibles (150 a 300°C). La
température et la durée de maintien déterminent la solidité du lien créé. Ce procédé est

aujourd'hui tres largement utilisé dans la fabrication des piéces de carrosserie automobile

14
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(portes, capots, hayons...). Des liaisons métal-polyester peuvent étre également traitées par
induction [6].

1.9.4 Séchage et chauffage de corps non conducteurs d’électricité

Le séchage repose sur deux mécanismes : le transfert d’eau et le transfert thermique.
Pour les corps non conducteurs d’électricité, il est possible de les chauffer indirectement en
utilisant un suscepteur conducteur d’électricité. Le matériau le plus utilisé comme suscepteur
est le graphite, mais des métaux peuvent également étre employés. Comme exemple
d’application, des cylindres chauffés par induction sont utilisés pour le séchage de papier de

trés haute qualité ou de textiles spéciaux.

1.9.5 Plasma inductif

Le plasma est un gaz ionisé qui est considéré comme le quatrieme état de la matiere
suivant les états solides, liquides et gazeux. L’ionisation d’un gaz enveloppant un arc électrique,
produit entre deux électrodes, est 1’un des procédés industriels utilisé pour générerun plasma,
on parle du plasma d’arc.

Le plasma inductif est caractérisé par une absence totale d’électrodes, le transfert
d’énergie de la source au plasma eétant effectué par couplage inductif. Le principe de
fonctionnement est tout a fait similaire a celui du chauffage des métaux par induction.
Cependant, la charge, c’est-a-dire le gaz plasmagene, a une conductivité électrique nettement
plus basse que celle de la majorité des métaux [6]. L'absence de contact entre le plasma et les
parois solides de I'enceinte fait du plasma inductif un outil idéal pour le travail de produits de
haute purete.

La figure (I.7) représente un exemple d’une torche a plasma. Elle est constituée de

doigts de cuivre creux dans lesquels circulent de 1’eau pour assurer le refroidissement.
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Figure 1. 8 : Torche a plasma inductif a cage froide métallique
Cette technique s’applique dans des cas tres particulier : par exemple aux surfaces

convexes telles que les points, les dents, les aiguilles, ... etc.

1.9.6 Cuisson

La cuisson a induction est utilisée largement au cours des dix derniéres années. Elle
fonctionne, par définition, grace a un inducteur placé sous forme de bobines de cuivre, en
dessous d'une plaque en vitrocéramique. L’inducteur est alimenté par une source de puissance
a moyenne fréquence (20 kHz) produisant un champ électromagnétique, ce qui induit des
courants dans le métal du récipient posé sur la plaque. Ce récipient se trouve donc chaufferpar
effet Joule.

Méme si elle nécessite un investissement initial relativement colteux, cette technique
de cuisson présente des avantages nombreux, elle allie en plus de la sécurité : la rapidité, la
précision, la souplesse, I’économie, le confort de travail et un nettoyage facile et rapide [6].

1.9.7 Autres applications
Les principales applications du chauffage par induction sont décrites précédemment.
Néanmoins, ils restent plusieurs d’autres, on cite par exemple :

-Traitement des déchets nucléaires
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-Fabrication de semi-conducteurs et de fibres optiques
-Thermoformage des plastiques

-Graphitisation (balais de machines électriques)

1.10 Avantages

¢ L'induction permet d'obtenir des températures de chauffe tres élevées.

e [’induction peut étre appliquée de fagon trés locale.

e Les installations a induction sont compatibles avec les automatismes.

el es installations a chauffage par induction ont en régle générale un bon

¢ Rendement. Toutefois, le rendement dépend aussi de la nature du matériau a chauffer.
Une partie importante des pertes calorifiques peut étre récupérée

o Possibilité de chauffer a des températures trés élevées avec un rendement

e Pratiqguement indépendant de la température.

¢ Une pureté extréme peut étre obtenue en travaillant sous vide ou dans des atmospheres
inertes.

¢ Rapidité de chauffage liée a la possibilité d’obtenir des densités de puissance trés
élevées.

e Localisation précise de I’effet thermique grace a une conception d’inducteur et une
fréquence de fonctionnement adaptée a la piéce a chauffer.

e Le chauffage peut étre régulé précisément.

e Pas de production de fumée (absence de pollution par source de chaleur).

e Bonnes conditions de travail.

e Le chauffage par induction est utilisé principalement pour le chauffage de formes
simples [1] [19].

I.11 Inconvénients

e Colts d'acquisition élevés pour les fortes puissances.

eDes 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

(haute fréquence) [19].
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1.12 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté des généralités relatives au chauffage par
induction, en passant par les principes physiques le différent type de dispositifs utilisés et les
différents domaines d’utilisation.

Dans ce qui suit nous allons exposer la modélisation numérique de ce type de

technologie.
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Chapitre 11 Modélisation numérique des systéemes du chauffage par induction

I1.1 Introduction

Comme tout systeme physique, 1’étude de dispositifs de chauffage par induction.
Nécessite généralement 1’utilisation d’un modéle mathématique. Cette structure mathématique
est basée sur deux phénomeénes électromagnétiques et thermiques a la fois ; qui régissent
I’évolution spatio-temporelle d’un tel phénomeéne. La solution a ce probléme dépend de deux
types d'environnement.

- L’environnement magnétique est basée sur les équations de J. C. Maxwell.

- L’environnement thermique est basée sur 1’équation de diffusion de la chaleur.

Dans ce chapitre, nous nous intéressons, d’abord aux équations de Maxwell et puis sur
la base de ces équations, nous définissons le modele électromagnétique utilisé ensuite nous

présentons 1’¢quation de diffusion de la chaleur.

Il .2 Environnement électromagnétique
11.2.1Equations de Maxwell

L’ensemble des phénoménes électromagnétiques est régi par les équations de Maxwell
[20-21]. Celles-ci constituent un systéeme d’équations aux dérivées partielles qui lient les

phénomeénes magnétiques aux phénomenes électriques. Ces équations sont les suivantes :

V.D=p (11.1)
= = dB
VAE=-=- (11.2)
V.B=0 (11.3)
= = - oD
VAH=]+= (11.4)

E [VIm] et H [A/m] : Champ électrique et magnétique.

D [C/m?] et B [T] : Induction électrique et magnétique.
T[A/mz] et p [C/m®] : Densité de courants de conduction et de charge électrique.

L’équation (4) est une généralisation de la loi d’Ampére, i.c. VA H = J. Elle constitue
avec (11 .2) les équations dites de couplage électromagnétique, alors que les équations (11.1) et

(11.3) constituent des équations dites de conservation.
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Les deux types de champs de vecteurs sont liés par les relations constitutives, dites lois
de comportement, decrivant les caractéristiques des matériaux. Sans elles, le systeme (11-4)

serait indéterminé. Elles sont données généralement sous les formes suivantes :

B=uH (11.5)
D=c¢E (11.6)
J=0.E (I11.7)

u : Perméabilité magnétique [H/m].
€ : Permittivité électrique [F/m].

o : Conductivité électrique [(Q.m) .

Dans la plupart des problemes d’électrotechnique, aux fréquences mises en ceuvre, les

. . . oD T \ .
courants de déplacement introduits par le terme 5 sont négligés, le systéme est alors quasi-

stationnaire. Dans ces conditions, on obtient la forme locale du théoréme d’Ampere :
VAH=] (11.8)
Ce qui induit I’équation la conservation de la densité de courant suivante :
V.j=0 (11.9)

11.2.2Equation de conservation de I’énergie électromagnétique

L’¢énergie ¢électromagnétique est 1'énergie du champ électromagnétique contenue dans
un volume donné de l'espace, a un instant donné. C'est une grandeur extensive qui s'exprime en
joules (J). Elle dépend a priori du temps et du volume considére.

Localement, on considere la densité volumique d'énergie électromagnétique, souvent
notée Uem, qui se calcule comme la somme des densités volumiques d'énergies des champs
électrique et magnétique. Elle s'exprime en J m™ et dépend a priori du temps et du point de
I'espace considéré. Elle correspond a la généralisation, en régime quelconque, des concepts
d'énergie électrostatique, associée a un champ électrique, et d'énergie magnétique associée a un
champ magnétique.

Soient les deux équations de Maxwell (11 .2) et (11 .4),
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en multipliant la premiére égalité par H et la deuxiéme par E on aura :

5

HYNE=—H.
Et:
EVAH=E(G+2)
m

En soustrayant les deux égquations membre a membre, on obtient :

- = - = = — —> § —)—) —> ﬁ
HVAE—-E.VAH = a_ E.]— E
Or:
V.EAH)=HVAE-EVAR
D’ou:
- o — § - - —)65
V.(EAH) = Ha——E J—E.—

En intégrant sur le volume :
[If, V.(EaH)av = f[f, —~(H.5 +EJFE.S)av
Comme :

[, V.(EAH)dV = [[, (EAH)dS

On aura, donc :

[f, Eads+[ff, HZ dV+fff EJav + [f], E"’—de_o

C’est I’équation de la conservation de 1’énergie €électromagnétique.

AVEC :

Jf, (EAH)dS : Vecteur de Poynting
= 0B L . [

JIf, H.5;dV :Energie magnétique

JIf, E.jdV : Energie joule

I1, E’.Z—?dv : Energie diélectrique

(I1.10)
(I1.11)
(I1.12)
(I1.13)
(I1.14)
(I1.15)
(I1.16)
(I1.17)
(I1.18)
(I1.19)
(11 .20)
(I1.21)

Dans les systemes de chauffage par induction, on s’intéresse au calcul des pertes joules

dans le volume a chauffer. L’expression de ces pertes est donnée par :

P=[ff, Ejav

(I

22)
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11.2.3 Formulation T -®
La formule T - @ , décrie la distribution du champ électromagnétique par l'utilisation du

potentiel vecteur électrique T et du potentiel scalaire magnétique @ . Cette formulation a
I'avantage de permettre une réduction du colt de calcul en diminuant les degrés de liberté de

trois a un dans toutes les zones non conductrices [22].

Pour la solution du probléme nous considérons une autre fois la condition de la

continuité
V.j=0 (11.23)
A partir de I’équation (I1.23), I’expression de la densité de courant en termes de potentiel

vecteur ¢lectrique est donnée par 1’équation :
J=VAT (11.24)
On peut noter des équations (11.4) et (11.24) que T et H différe par le gradient scalaire ®:
H=T-V® (11.25)
La combinaison des equations (11.2), (11.5) et (11.7) nous donne :
VAGTAT) +jon(T - 78) = 0 (I1.26)
A partir de I’équation (II.3) on obtient :
V.(W(T-78)) =0 (11.27)
Dans I’air I’expression du champ magnétique est réduite a :
H=-Vo (11.28)
En remplacant (11.28) dans (11.3) :
—V.uVo =0 (I1.29)
La divergence de T n'est pas encore défini et par conséquent T et & restent ambigu. Pour

y remédier on utilise I’'une des jauges communément utilisées en électromagnétisme en

I’occurrence la jauge de Coulomb :
V.T=0 (11.30)

Cette condition nous autorise a rajouter a 1’équation (11.26) le terme :

IGAY (I1.31)

VA(STAT) = VEIT) + jou(T - V6) = 0 (I1.32)

C’est ce modele que nous avons adopté pour nos simulations en 3D.
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II .3 L’environnement thermique
Les équations électromagnétiques précédentes permettent de calculer la densité de
puissance issue des courants induits. Cette puissance dans le cas du chauffage par induction est

le point de départ de la résolution du probléme thermique [7].

11 .3.1 Différents modes de transfert de chaleur

Le transfert de chaleur reconnait trois modes de transmission de la chaleur. 1l s’agit de
la transmission par conduction, convection et rayonnement. Ces modes de transfert de la chaleur
peuvent étre présents, dans un procédé, d’une maniére séparée, combinée deux a deux ou

ensemble a la fois [15]

Il .3.1. a Conduction
La conduction est un phénomeéne au moyen duquel la chaleur s’écoule a
I’intérieur d’un milieu (solide, liquide ou gazeux) d’une région a haute température

Vers une autre a basse température ; ou entre différents milieux mis en contact.

Il .3.1. b Convection

La convection est un mode de transport d’énergie par 1’action combinée de la
conduction, de 1‘accumulation de 1’énergie et du mouvement du milieu. En effet, la
convection est le mécanisme le plus important de transfert d’énergie entre une surface

solide et un liquide ou un gaz, donc un fluide dans le cas le plus général.

Il .3.1.c-Rayonnement
Le rayonnement est le mécanisme par lequel la chaleur se transmis d’un
corps a haute température vers un autre a basse temperature, lorsque ces corps sont

sépares dans 1°‘espace ou méme lorsqu’un vide les sépare.

Il .4 Lois fondamentales de la transmutation de la chaleur

Il .4 .1. Loi de Fourier (Transfert de chaleur par conduction)

Le transfert de chaleur par conduction consiste a transmettre la chaleur des parties
chaudes de la piece vers les parties froides par transfert de 1’agitation thermique au sein d’une
piéce [16].

Il est décrit par la loi de Fourier
d conv = — A grand(T) (I1.33)
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e D’apres cette loi, le taux de chaleur transmise par conduction est proportionnel au
gradient de température (différence de température) ainsi qu’a la conductivité thermique du
matériau qui dépend de la température.

¢ Autrement dit, une grande différence de temperature entre la surface et le coeur de la
piece (ce qui le cas lors d’un traitement thermique superficiel par induction), et une grande
valeur de la conductivité thermique du matériau entrainent un transfert important de chaleur des
régions chaudes vers les regions froides ce qui réduirait le gradient de temperature [13].

Dans cette barre métallique chauffée en son extrémité A, on observe un gradient longitudinal
de température T(X) : Ty, > Tp
Cette différence de température T, —Tp

Provoque un flux de chaleur ¢

& 4

1 wmhmm\

Figure I1. 1: principe de conduction thermique

Lorsque I'énergie diffuse dans un systéme, les différences de température décroissent et
I'entropie croit. Elle dépend de :
e La nature physico-chimique du matériau
e La nature de la phase considérée (solide, liquide, gaz)
e La temperature

e [ ’orientation dans les matériaux anisotropies
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Figure I1. 2 : Variation de la conductivité thermique en fonctionne d température

I1.4.2. Loi de Newton (Transfert de chaleur par convection)

La convection thermique caractérise la propagation de la chaleur dans un fluide. Donc
gaz ou liquide, dont les molécules sont en mouvement. On distingue généralement deux types
de convection : convection naturelle et convection forcée [15].

La convection naturelle apparait spontanément dans un fluide. Les particules de fluide
en contact avec un corps chaud deviennent plus l1égéres et montent en cédant leur place a d'autre
particules qui ne sont pas encore chaudes ou qui se sont refroidies. Ces derniéres a leur tour
s'échauffent, montent et ainsi de suite.

La convection forcée est créé par circulation forcée du milieu réfrigérant, par exemple
par le soufflage d'air d'un ventilateur sur la surface a refroidir. Ainsi une piece qui est traitée
superficiellement et qui se déplace est touché par un courant d'air a cause de sa vitesse de
déplacement [13] [28].

La guantité de chaleur évacuée a partir d'une surface d'un solide vers un fluide peut étre
exprimée par la loi de Newton [28].

qcond = h (Ty = Ty) (11.34)

« h : le coefficient d'échange convectif (m2 K1)

*T; : la température de la surface considérée
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*T, : la température du fluide « au large » (suffisamment loin de la surface)

Le coefficient de transfert par convection h dépend des propriétés thermiques de la piece
traitée, de la température, de la vitesse du fluide a la surface ainsi que des propriétés thermiques
du fluide environnant.

Le phénoméne de la convection intervient quand un fluide circule autour d’un corps

solide, les deux corps étant a des température T; et T, différentes.

Ce phénomeéne peut se développer naturellement dans un fluide ou existe un champ de

température non uniforme : c’est la convection naturelle.

-
V4 A
'
]

4
“
-

AN S

3 %)

Figure 11.3 : Principe de convection de chaleur

Il .4 .3. Loi de Stefan-Boltzmann (Transfert de chaleur par rayonnement)

Le transfert de chaleur par rayonnement ou radiation est introduit comme un phénomene
de propagation d’énergie électromagnétique causée par la différence de température. Ce
phénomeéne est décrit par la loi de Stefan-Boltzmann de la radiation thermique qui stipule que
les pertes par rayonnement sont contrdlées par la difference des températures (a la puissance 4)
ainsi que 1’émissivité du corps [17].

draa = Cs(T) (Tf — T3)
Le coefficient de perte de chaleur par radiation (Cs (T)) dépend de 1’émissivité du
matériau (¢) qui dépend elle-méme de la température, défini de surface et du facteur de forme
de la radiation thermique. L’équation de I’échange de chaleur par radiation peut étre réécrite

sous la forme suivantes [13] [28]:
drad = Os €emi Cs(T) (T14 - T24) (I1.35)
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avec

« 05 : constante de Stefan-Boltzmann (5,670 3 x 10 ¥ W m2 K™

8 s - - =,y = - - - -
« °™ :émissivité, indice valant 1 pour un corps noir et qui est compris entre 0 et 1

selon I’état de surface du matériau (sans dimension)
e T, et T, :température du corps (K)
Ce transfert d’énergie n’a besoin d’aucun support pour se faire, il a également lieu dans

le vide. Les tempeérature T, et T, des deux corps sont différentes

Figure 11. 4 : Principe de rayonnement thermique

1.5 L’équation de la chaleur
Considérant un matériau de masse volumique p, de volume v limité par un surface S et
de chaleur massique p, comportant une source interne de chaleur qui libére une puissance g par

unité de volume

Figure I1. 5: schéma équivalent et bilan thermique.
Le flux e émis par la source de chaleur est égal au flux ¢s stocké par le matériau,
augmenté de flux sortant ¢r, exprimé en orientant la normale 7, vers I’extérieur le flux généré

par la source et donné par I’intégrale.
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Ggenere = [ [, Jq.dv (11.36)

Le flux d ¢semmagasiné par un volume ¢élémentaire dv, de masse dm égale a p dv et

de capacite c,.dm = p ¢, dv, s’écrit :

dos=p cpg—: dv (I1.37)
Ainsi, le flux total stocké dans le volume v est :
$stocke = J [ I pcpay dv (11.38)
Les pertes correspondent a :
Pperce =J [, @7 dS (I1.39)

Le systeme peut étre représenté par le schéma équivalent en surimpression sur la
Figure (11.7) et le bilan thermique, ¢perte= pgénéré-pstocke, peut étre formulé de la fagon

Suivante :

fon-ds= [[[ q.dv-[ff pcp% dv laformule de Green

[@.mdS = [[fdiv§ dv=[ [, q.dv-[[[ pc,2 dv (IL40)

Il en résulte que :

divep =q—pcy % (I1.41)

D’aprés la loi de Fourier donner précédemment :
div(—AgrandT)=q -p ¢, ‘;—: (1I1.42)
p Cp % +div(—Agrand T) = q (1.43)

Il .6 Propriétés magnéto-thermique
I1.6 1. Propriétés électromagnétiques

Les trois propriétés électromagnétiques du matériau mises en jeu dans le procédé de
traitement par induction sont : La conductivité électrique (o), la perméabilité relative (ur) et la

permittivité diélectrique relative (er) [13].

I1.6. 1. a. Conductivite électrique
La conductivité €lectrique (o) d’un matériau caractérise l'aptitude de ce dernier a laisser
les charges électriques se déplacent librement et donc permettre le passage d’un courant
électrique. Elle dépend de la température, de la composition chimique, de la microstructure et
de la taille de grains [13].

28



Chapitre 11 Modélisation numérique des systéemes du chauffage par induction

I1.6.1. b. Perméabilité magnétique relative
La perméabilité magnétique relative (ur) est un paramétre adimensionnel qui indique
combien un matériau est plus apte a conduire un flux magnétique que le vide. Elle affecte
I’intensité des effets électromagnétiques générés par induction, la conception des inducteurs et

le calcul de la distribution du champ magnétique [13].

11 .6. 1. c. Permittivité diélectrique relative
Dans cette étude, la permittivité diélectrique relative(er) est considérée constante égale a
1. Cette hypothése n’a aucune incidence sur les résultats puisque les courants de déplacement

sont négligeables devant les courants induits dans la piéce [13].

I1.6 .2. Propriétés thermiques
Les trois paramétres thermiques necessaires pour simuler la chauffe par induction sont : La

conductivité thermique (k), la chaleur spécifique (Cp) et I’émissivité (gemi)

I1.6 .2. a. Conductivité thermique
La conductivité thermique (k) représente la capacité d’un matériau a conduire de la
chaleur. Cette propriété est une fonction complexe de la structure du matériau (du traitement
initial appliqué au matériau), de la taille des grains, de la température et de la vitesse de chauffe
[16],[13].

I1.6.2. b. Chaleur spécifique
La chaleur spécifique (Cp) représente la quantité d’énergie thermique qu’il est
nécessaire de fournir a un corps de 1kg de masse pour élever sa température de 1°C. Elle dépend
de la structure du matériau, de la température et de la vitesse de chauffe [16],[13].

I1.6.2. c. Emissivité
L’émissivité (eemi) décrit la capacité d’un matériau a €émettre et a absorber I’énergie
thermique radiative. Un « corps noir » désigne un corps idéal dont le spectre électro-

magnétique ne dépend que de sa température [16] ,[13].

I1.7. Couplage magnétothermique

La simulation du processus du chauffage par induction s’intéresse au couplage des

phénomeénes électromagnétique et thermique.
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I1.7.1 Ordre de grandeurs des deux phénoménes

Le temps d’une période du phénomeéne électromagnétique peut varier de 1072 pour une
fréquence de 100Hz & 10°%s pour une fréquence de IMHz. En comparant & 1’ordre de grandeur
d’un pas de temps du phénomene thermique (de 1’ordre de la seconde), nous pouvons dire que
le temps caractéristique du phénomeéne électromagnétique est trés petit devant le temps
caractéristique du phénoméne thermique.Donc, le du couplage des phénomeénes
électromagnétique et thermique peut étre représenté par un modéle de couplage dit faible. Ce

dernier est basé sur une résolution séparée des deux équations régissant ces deux phénomenes.

I1.7. 2 Termes de couplage

Etant donné que 1’étude du probleme magnétothermique dans un chauffage par
induction se traduit mathématiquement par la résolution des deux équations de diffusion
électromagnétique et thermique. Chacune de ces deux derniéres équations influent sur 1’autre.

Ces deux influences représentent les termes de couplage :

11.7. 2. a Influence de I’équation électromagnétique sur I’équation thermique
La résolution de 1’équation électromagnétique permet de déduire la densité de
puissancedissipée par effet Joule, cette derniere représente le terme source de 1’équation

thermique.

I1.7. 2. b Influence de I’équation thermique sur I’équation électromagnétique
Cette influence est définie par la variation de la conductivité électrique de la charge
avecla température. Autrement dit, la résolution de 1’équation thermique donne de
nouvellesvaleurs de la température, a la base de ces derniéres, la conductivité électrique est

calculée donnant donc une nouvelle équation électromagnétique a résoudre.

I1 .8. Problemes de non linéarités
I1.8.1 Variation de la conductivité électrique avec la température
La conductivité électrique est en fait la propriété caractéristique de chaque corps.
Elle représente la facilité du passage des électrons a travers ces corps. Une caractéristique
plus importante des métaux est la variation de la conductivité en fonction de la température.
Lorsque la température d'un métal augmente, I'agitation de ses atomes s‘accentue.
L'opposition au déplacement des électrons (courant) augmente parce que les collisions entre
les électrons et les atomes se multiplient. C'est ce qui explique la diminution de la

conductivité des métaux avec la température.
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Figure 11. 6 : Variation de la conductivité électrique avec la température

A ce stade, différentes expressions pour I’évolution de la conductivité électrique en
fonction de la température peuvent étre trouvées dans la littérature. Par exemple, dans figure
11.6 les auteurs proposent deux expressions différentes suivant qu’il s’agisse du cuivre ou de
’acier ST44-3. Le cuivre est approximeé par une fonction polynomiale du 3°™ degré alors que
I’acier est approximé par une fonction affine dont les parametres changent au passage de la
température de Curie. La référence [26] propose egalement une fonction affine pour un acier
mais sans changement de paramétres. Ainsi on peut trouver différentes caractéristiques de la

conductivité en fonction de la température selon la nature du matériau étudie.

11 .8.2 Variation de la conductivité thermique avec la température

Le comportement des corps face a la propagation de chaleur par conduction est
caractérisé par la conductivité thermique k. Elle représente une grandeur thermo physique
importante caractéristique pour chaque substance. Elle joue un réle extrémement important
pour le transfert thermique par conduction. Cette grandeur dépend d’une multitude de
facteurs ; la température, la pression, I’humidité, etc.

Dans le cas des solides, le facteur qui influence de plus sur la conductivité thermique est
latempérature. En général, pour les corps solides homogénes, cette dépendance peut étre

exprimée par une relation linéaire :

k =ky(1+pT)
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ko : Conductivité thermique du corps a la température 0°C

S: Coefficient caractéristique de chaque matériau
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Figure I1. 7 : Variation de la conductivité thermique avec la température pour divers métaux purs

11 .8.3Variation de la chaleur massique avec la température
Si I’on chauffe un corps, on lui fournit de la chaleur et sa température s’¢éléve ; il restitue
cette chaleur si 1’on abaisse sa température. Le corps a donc une certaine capacité thermique
Cette capacité thermique est le produit de la masse du corps par sa chaleur

spécifique. Lachaleur spécifique refléte I’aptitude d’un corps a s’échauffer lorsqu’on lui fournit

de I’énergie
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Figure Il. 8 : Variation de la chaleur massique avec la température
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Elle dépend en effet de la température (figure 11. 9). Cette dépendance varie

d’unmatériau a un autre.
D’autres types de non linéarité peuvent lors de :

e La variation de la perméabilité magnétique des matériaux
ferromagnétiques avec lechamp magnétique.

e Latransition du comportement des aciers au passage de la température
de Curie, c’esta dire lorsqu’il passe d’un état ferromagnétique a un état
paramagnétique.

e La variation des conditions aux limites thermiques avec la température.

11.9 Méthodes de résolution
Différentes méthodes peuvent étre utilisées pour la résolution des équations aux dérivées

partielles, obtenues des modéles électromagnétiques et thermiques.

11.9.1. Méthodes analytiques

La résolution analytique permet d’obtenir une solution mathématique exacte du
probléme, néanmoins elle reste limitée a des configurations simples. A titre d’exemple on peut
citer les travaux qui ont procédés a des solutions directes des équations différentielles par la

méthode de séparation des variables.

11.9.2. Méthodes numériques
Les méthodes numériques permettent d’étudier des configurations de chauffage par
induction pour des géométrie plus variées. L’essor de 1’informatique, dans les années 50, a
permis de mettre au point plusieurs méthodes numériques dans le domaine de
I’¢électromagnétisme. Celles-ci sont d’autant plus utilisées que les configurations a traiter sont
complexes que ce soit du c6té geomeétrie ou phenoménologiquement hétérogene et non linéaire
[22].
Les méthodes numériques les plus connues sont :
e Meéthode des intégrales de frontieres (MIF).
e Meéthode des volumes finis (MVF).
e Meéthode des différences finis (MDF).
e Meéthode des éléments finis (MEF).
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I1.9.1.1 Méthode des différences finis (MDF)

C'est la méthode la plus ancienne, connue depuis Gauss. Le principe fondamental de
cette méthode consiste a appliquer au domaine d'étude un maillage en nceuds dont la finesse,
permet de donner une approximation des contours du domaine. Ensuite, en appliquant le
développement limité en série de Taylor de la fonction a déterminer dans chaque nceud du
maillage, ce qui permet d'obtenir un nombre d'équations algébriques égales au nombre des

valeurs d'inconnues des grandeurs étudiées [23].

11.9.1.2 Méthode des éléments finis (MEF)

Sans doute ce sont les éléments finis qui occupent une grande place dans la
modélisation. Les ¢éléments finis s’adaptent bien aux géométries complexes, ils permettent
d’améliorer considérablement la précision de calcul par la prise en compte de différents types
de fonctions d’interpolations des variables. La méthode consiste a mailler lI'espace en régions
élémentaires dans lesquelles on représente la grandeur recherchée par une approximation
polynomiale. Le maillage peut étre constitué de triangles ou de rectangles aux sommets

desquels on recherche les valeurs de l'inconnue.

La méthode conduit a des systemes algébriques de grande taille, et par conséquent
nécessite une mémoire importante des calculateurs. L’avantage de s’adapter aux géométries
complexes et la prise en considération des non linéarités ont fait que la méthode des éléments
finis soit trés utilisée en électromagnétisme bien qu’elle soit quelque peu difficile a mettre en

ceuvre puisqu'elle requiert une grande capacité de mémoire et un temps de calcul important,

[25] [24].

I1.9.1.2. a. La discrétisation
L’approche de base de la méthode des éléments finis est de subdiviser le domaine
d’¢étude en un nombre finis de sous domaines appelés éléments. L’approximation de I’inconnue
se fait en chaque ¢élément a 1’aide des fonctions d’interpolation. La fonction d’interpolation est
aussi définie en fonction de la géométrie de I’élément qu’on choisit préalablement et coincide
avec les nceuds de cet ¢lément relatifs aux valeurs de I’inconnue. On parle alors d’interpolation

nodale.

Pour des domaines d’étude a une, deux ou trois dimensions, des éléments classiques
peuvent étre définis selon le degré de la courbe d’interpolation qui lui est associée. On rencontre

généralement, des éléments linéaires, quadratiques ou cubiques.
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Nous présentons dans ce qui suit quelques éléments :

e Eléments a une dimension

0 0 (000 0000

-1 0 1 10 1 1 13 13

- Linéaire (2 nceuds) - Quadratique (3 nceuds) - Cubique (4 nceuds)

Figure 11.9 : Elément a une dimension

e Eléments a deux dimensions
o Eléments triangulaires
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Figure 11.10 : EIément triangulaire a deux dimensions

o Eléments carrés
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Figure 11.11 : Elément carré a deux dimensions

o Eléments a trois dimensions
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0,0, 1)

- Linéaire (4 nceuds) - Quadratique (10 nceuds)
Figure 11.12: Eléments a trois dimensions

11.10. Conclusion
Ce chapitre a été consacré aux formulations mathématiques des phénomeénes

électromagnétiques et thermiques présent dans les dispositifs de chauffage par induction.
Les modéles électromagnétique et thermique ont été établis dans leur forme générale.
A la fin, nous avons présenté un a percu sur les méthodes numeériques de résolution des

phénomeénes magnéto-thermique.
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I11.1. Introduction

Le chauffage par induction se pose sur le principe de 1’induction électromagnétique de
faraday. Les courants de foucault crées dans la piece concernée font chauffer cette derniére. Les
pertes générées par les courants de foucault sont en fonction des matériaux et des dimensions
de la piéece a chauffer. Le développement des logiciels de calcul numérique contribue
considérablement dans la simulation des pertes par courant de foucault et les simulations du
couplage magnéto-thermique pour les déterminations de la température associée Dans ce
chapitre, nous présentons la modelisation numérique de deux dispositifs de chauffage par
induction ainsi que les résultats associes.

111.2. Application | : Soudage par induction des anneaux de court-circuit des moteurs
asynchrones & cage
111.2.1. Présentation de I’entreprise Electro-Industries

L’entreprise Electro-Industrie est d’une superficie de 45 Ha est située sur la route
nationale N°12, distante de 30 Km du chef-lieu de la wilaya de Tizi-Ouzou, et a 8 km de la

commune d’Azazga.

Figure I11. 1: Logo de I'entreprise Electro-Inductrice
Electro-Industries est spécialisée dans la fabrication et la commercialisation des moteurs
électriques, alternateurs, transformateurs de distributions et groupes électrogenes.
En matiére de qualité, Electro-Industrie dispose de ses propres laboratoires d’essais et de
mesures, de ses produits ainsi pour le contrdle de principaux matériaux utilisés dans sa
fabrication. Les différentes valeurs d’essais et de mesures sont consignées sur des proces-

verbaux et des cartes de controles.
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Figure I11. 2: Vue satellitaire du site de I’entreprise

Les produits Electro-Industries sont réalisés et contrdlés suivant les normes DIN
(Degrés de protection des moteurs électriques), VDE (reglement relatif aux machines
électriques) et sont conformes aux recommandations européennes CE et aux normes internes
séveres preconisees par le donneur de licence Siemens. Le niveau de leur qualité a été approuvé
par la clientéle locale (Sonelgaz, Enmtp, Eniem, Kahrif...etc) et étrangeres (Russie, Pays
Africains, Le Sénégal, Le Mali... etc.

La capacité de production des transformateurs de cette entreprise couvre les besoins du
marché national a 70% environ. Les ventes de moteurs représentent 30% environ de sa capacité
de production. Il est a signalé qu’Electro-Industries est le seul fabricant de ces produits en
Algérie. L’entreprise a procédé a la mise en place de son systeme qualité en 2002 et a été
certifiée par QMI canada le 24.7.2004, 1SO 9001 versions 2000 [3].

111.2.2. Présentation de ’'unité Moteurs Asynchrones et Générateurs Electrique
L’unit¢ Moteurs Asynchrones et Générateurs Electrique (UMAGE) s’occupe de la
fabrication des moteurs asynchrones a différentes puissances et a différentes hauteurs d’axes

ainsi que les générateurs électriques. L'UMAGE se compose de différents ateliers :

o Ateliers de découpage.

e Ateliers de moulage sous pression.
e Ateliers d’usinage.

o Ateliers de bobinage.

o Ateliers de montage.
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Nous avons effectué notre stage de fin d’études dans I’unité moteurs électriques sous la
direction d’un ingénicur d’état en électrotechnique avec qui nous avons pu assister aux
différentes étapes de fabrication des moteurs asynchrones. Puis nous nous sommes focalisés sur

le processus de soudage par induction des anneaux des moteurs asynchrones a cage.

111.2.3. Soudage par induction des anneaux de court-circuit
Le soudage par induction est la méthode la plus utilisée pour le brasage des cages
d’écureuil dans les moteurs asynchrones. Les fréquences de 3 a 10 kHz sont généralement

utilisées dans le soudage de rotors relativement grands (diametre supérieur a 200 mm).

Si la largeur de I'anneau dépasse son épaisseur, des inducteurs plats a un ou deux tours
avec concentrateur sont utilisés a la place des inducteurs encerclant. Pendant 1’opération de
soudage, le rotor est mis debout au-dessus de la I’inducteur. L’entrefer entre I’inducteur et

I'anneau doit étre minimal est constant.

Figure I11. 3 : schéma représente 1’inducteur avec le rotor

111.2.4. Processus de soudage
Le soudage par induction des anneaux de court-circuit suit généralement les
étapes listées ci-dessous :
1. L'anneau de court-circuit est place sur lI'inducteur entre lesquels existe un isolant thermique.
2. Le rotor est placé verticalement avec les extrémités des barres positionnées dans la rainure
de I’anneau.
3. Une matiére de soudage est placée dans la rainure entre les extrémités de la barre.
4. L'anneau est chauffé a 850°C pour les anneaux en cuivre.
5. La soudure fond, s'étend sur toute la rainure et mouille les extrémités des barres.

6. Apres refroidissement, une connexion de soudure fiable est formée.
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7. Ensuite, le rotor est retourné et le processus se répete de la méme maniére pour le deuxieme

anneau.

111.2.5. Présentation du dispositif d’étude

Cette étude décrit la simulation du phénoméne magnétothermique d’un dispositif de
soudage par induction d’anneaux de court-circuit. Deux configurations ont été considérees. La
premicre est tirée d’un article scientifique pour servir de référence tandis que la deuxieme
concerne la simulation du dispositif utilisé pour le soudage dans 1’entreprise Electro-Industries.
La Simulation des phénomeénes électromagnétique et thermique a été réalisée avec les modules
du logiciel Ansys permettant de la distribution de la température a 3 kHz pour la premiere

configuration et 10 kHz pour la deuxiéme.

Les dimensions géométriques des deux configurations sont données dans la figure et le tableau

ci-dessous :
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Figure I11. 4 : schéma représente les dimensions du rotor avec l'inducteur
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La figure (111.5) montre le dispositif de soudage par induction sous I’environnement Ansys

Maxwell

Figure I11.5 : systeme simulé sous I’environnement Ansys Maxwell

Tableau I11. 1 : Les dimensions des anneaux, des noyaux et de l'inducteur

Config D1, D25, D21, D22, D23, D24, h, H2,

N’ mm mm mm mm mm mm mm mm

1 E-1 1843 1695 145 215 186.5 2195 20 348

2 ADT-3 170 151 155 211 165 206 14 348
[27]

111.2.6 :Simulation des phénoménes électromagnétiques
111.2.6.1.Présentation de logiciel Ansys-Maxwell

Ansys-Maxwell est un logiciel qui calcule le champ électromagnétique dans le domaine
fréquentiel et temporel, et permet I’analyser le comportement électromagnétique d’une
structure. Pour analyser ce comportement en deétail, le logiciel met a notre disposition des outils
d’interprétation post-traitement. Il effectue des calculs électromagnétiques par résolution des
¢quations de Maxwell a 1’aide de la méthode des éléments finis. Cette derniére est basée sur la

description géométrique de la structure sous forme d’un maillage. Un projet Maxwell est un
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dossier qui contient un ou plusieurs modéles appelés design, chaque modeéle contient une
structure géomeétrique, ses conditions aux limites et les matériaux utilisés, ainsi que les solutions
du champ électromagnétique et les interprétations post traitement. Tous ces composants

peuvent étre atteints par la fenétre Project Manager dans I'environnement maxwell [9].

. 5 .
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Figure I11. 6: I’interface de logiciel ANSY'S Maxwell
La fenétre ANSY S-Maxwell a plusieurs panneaux interactifs :

% Le Project Manager: contient un arbre de conception qui énumere la structure du projet.

« Le Message Manager: permet 1’affichage des messages concernant les simulations

& La fenétre de Propriétés : permet de changer les parameétres de 1’objet ou I’opération
sélectionnée.

& La fenétre de Progress: affiche les progressions de la simulation.

% La fenétre de 3D Modeler: contient la géométrie du dispositif simulé et son arbre pour la

conception active.

111.2.6.2Le matériau du concentrateur
Le matériau utiliser dans le circuit magnétique du dispositif a une conductivité

thermique, une densité de flux de saturation et une résistance a la flexion des plus élevées. Le
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Fluxtrol 100 a une perméabilité magnétique anisotrope ce qui lui donne la capacité de favoriser

I’induction magnétique dans une direction choisie.

Tableau I11. 2: les Propriétés de matériaux utilisé dans le concentrateur

pr L None 132

prl None 55
p Qm 2
k W/m-K 28

Cp Jig-°C 0.45

111.2.6.3Résultats électromagnétiques
111.2.6.3.1Maillage

Les figures I11.7 et 111.8 montrent le maillage des deux faces de I’anneau de court-Circuit
pour deux cas : avec et sans concentrateur.

e Avec concentrateur

£ Ix
= vgg‘;:l‘:gy‘
0 50 100 (mm) 0 50 100 (mm)
(@) face d’en bas (b) face d’en haut

Figure I11. 7:1e maillage de I’anneau avec concentrateur
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e Sans concentrateur
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(@) face d’en bas (b) face d’en haut
Figure I11. 8:le maillage de ’anneau sans concentrateur

Nous remarquons que le maillage est plus dense sur la surface qui est en face de

I’inducteur car c’est par cette derniere que le champ pénetre la piece et que les courants de

Foucault sont plus intenses.

Aussi, le maillage est plus important dans les structures avec concentrateur et ce sur le

chemin de canalisation des lignes de champ.

111.2.6.3.2 Distribution des courants induits

Sur les figures 111.9, 111.10 nous avons la distribution de la densité des courants induits

dans les structures d’anneau :

e Avec concentrateur
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Figure I11. 9: la distribution de la densité des courants induits dans les anneaux avec concentrateur
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e Sans concentrateur
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Figure I11. 10: la distribution de la densité des courants induits dans les anneaux avec concentrateur

Nous constatons que la distribution des courants de Foucault est uniforme dans la piece
et qu’elle vérifie bien le principe de Lenz. L’intensité des courants induits est plus importante
dans les inducteurs avec concentrateur car ce dernier véhicule plus de champ magnétique a

I’intérieur de ’anneau.

111.2.6.3.3Distribution de la densité de puissance
La distribution de la densité de puissance dans les anneaux de court-circuit pour des

inducteurs avec ou sans concentrateur est donnée par les figures 111.11 et 111.12 :

e Avec concentrateur

X Ohmic-Loss
W e s
363116409 l 133148409
333306409 | 123638400
SAED 114126409
2050 1.0461E409
266266409 951036408
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H 169456409 | 5.7062E+08
145246409 475526408
121046409 380426408
| 96328E408 2.8531E+08
B 72621408 1.9021E+08
48414408 95105€+07
2420708 1.7895E403
5194E:21
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Figure I11. 11: La distribution de la densité de puissance dans les anneaux avec concentrateur

45



Chapitre 111 Applications et résultats

e Sans concentrateur
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Figure I11. 12: La distribution de la densité de puissance dans les anneaux sans concentrateur
111.2.6.3.4 Interprétation de résultat

Nous remarquons que les structures étudiées offrent une tres bonne distribution des
pertes par courants de Foucault et que les pertes sont plus importantes dans les structures avec

concentrateurs car les courants de Foucault sont plus denses dans ces dernieres.

111.2.7 Simulation du couplage magnétothermique

Pour simuler le phénomene de couplage magnétothermique nous allons utiliser deux
modules du logiciel Ansys. Le premier est Ansys Workbench, une plateforme qui va assurer le
transfert des données électromagnétiques vers le deuxiéme qui s’appelle Ansys Mechanical qui

quant a lui va résoudre le probleme thermique.

111.2.7.1Présentation d’Ansys Workbench

Le Workbench permet de gérer les fichiers et le lancement des différents logiciels a
partir d’une fenétre unique. C’est a partir de la fenétre principale du Workbench que vont étre
créés les fichiers, lancés les logiciels et gérés les interactions entre les différents logiciels

utilises pour la géométrie, le maillage, la simulation proprement dite et le post-traitement.
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111.2.7.2Ansys Mechanical

Ansys Mechanical est un outil dynamique qui dispose d'une gamme compléte d'outils
d'analyse thermique et mécanique. Ce module dispose d’une technologie de résolution
numérique performante, fiable et précise et de solveurs pour les problémes linéaires et non
linéaires qui sont tres puissant puissants. Dans notre cas nous allons utiliser ce module pour

simuler la distribution de la température dans les anneaux de court-circuit.
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Figure I11. 14: I’interface de logiciel ANSYS Mechanical
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111.2.7.3 :Résultats thermiques
111.2.7.3.1 Maillage

La notion de maillage est la premiére tdche a accomplir dans une modélisation
numeérique sous Ansys Mechanical. Il faut ceuvrer a obtenir un maillage suffisamment fin pour
avoir des résultats précis, tout en gardant un temps de calcul raisonnable.

La génération du maillage se fait en s’appuyant sur la géométrie précédente. Nous
définissons d’abord le volume ou les surfaces a mailler puis nous fixons les dimensions des

éléments. le module permet de générer un maillage et hexaédrique ou tétraédrique en 3D.
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Figure I11. 15: Maillage non raffiné

(a) face d’en bas (b) face d’en haut
Figure I11. 16:Maillage raffiné
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111.2.7.3.2 Distribution de la température

Les figures 111.17, 111.18 , 111.19, 111.20 montrent la distribution de la température pour

les deux types de structures (avec et sans concentrateur).

Avec concentrateur

Type: Temperature
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Time: 300
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0

Type: Temperature
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Time: 300

856,35 Max
826,87
825,18
82349
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81842
816,73

0,000 0,050

0,025 (

(b) face d’en haut

Figure I11. 17:Distribution de la température dans I’anneau E-1 avec concentrateur aprés300s de chauffe

e Sans concentrateur
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0,000
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0,025 0

(b) face d’en haut

Figure I11. 18: Distribution de la température dans I’anneau E-1 sans concentrateur aprés 300s de chauffe
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e avec concentrateur
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Figure I. 19: Distribution de la température dans I’anneau ADT-3 sans concentrateur apres 205s de chauffe
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Figure I11. 20: Distribution de la température dans ’anneau ADT-3 sans concentrateur apres 205s de chauffe

Nous remarquons que la distribution de la température est uniforme sur les deux surfaces

des anneaux et que cette derniére est plus importante dans les structures avec concentrateurs.
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111.2.7.3.3 Evolution de la température en fonction du temps

L’évolution de la température en fonction du temps pour la structure étudiée dans

I’article [27] et le systéme de soudage au niveau d’Electro-Industries est représenté dans les
figures 111.21 et 111.22.

g 8
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Figure 111. 21: L évolution de la température en fonction du temps de I’anneau ADT-3
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Figure I11. 22: L’évolution de la température en fonction du temps de 1’anneau E-1
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850

Température (c)

0 50 100 150 200 250
Temps (s)

—8—|'article ansys simulation

Figure 111. 23 : Comparaison entre les résultats de I’article [27] et de ceux de simulation

Nous remarquons que pour les deux structures la température atteint les 850°C qui est
la température de brassage du cuivre. Aussi les temps pour atteindre cette température sont en

concordance avec ceux qui sont fournies dans I’article (205 s) et au niveau de 1’entreprise

(300s).

111.3 Application Il : Simulation et réalisation d’un systéme axisymétrique de chauffage
par induction

Dans cette application, une modélisation magnétothermique, et une réalisation
expérimentale d’un systéme axisymétrique de chauffage par induction vont étre présentées.
Pour la simulation des différents parametres magnétothermiques, nous allons suivre la méme
procédure que I’application précédente.

Les parameétres géométriques du systéme sont schématisés sur la figure 111.24 et leurs

valeurs listées dans le tableau 111.3 :
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Figure I11. 24: Schémas général de ’inducteur et la charge

Tableau I11. 3: Paramétres géométrique de 1’inducteur
DB LB DC HC Dis Ns Enf
35.25 30.1 6 90 0.87 8 3

111.3.1 Simulation des phénoménes électromagnétiques

La figure 111.25 montre la conception du dispositif sous I’environnement Ansys-Maxwell :
z

0 30 60 (mm)

Figure I11. 25: Inducteur et la charge sous Maxwell 3D
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111.3.2 Maillage
La figure 111.26 montre le maillage de la charge a chauffer. Nous remarquons que la densité du
maillage est plus intense dans la partie du barreau qui est a ’intérieur de 1’inducteur. Cette

partie correspond a la partie active ou seront créés les courants induits :

i
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|

Figure I11. 26 : maillage de la charge sous Maxwell 3D

111.3.3 Distribution des courants induits et des pertes joules
Sur la figure 111.27, elle est montrée la densité des courants induits dans le barreau a

chauffer :
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Figure I11. 27: Distribution de la densité de la densité du courant [A/m2 ] et puissance active [W/m3 ]
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Nous constatons que la distribution des courants de Foucault est concentrée au niveau
de la zone qui se retrouve a I’intérieur de la bobine et qu’elle vérifie bien le principe de Lenz.
Cette distribution implique des pertes joules plus importantes dans la zone suscitée comme le
montre la figure 111.26.

111.3.4 Simulation du couplage magnétothermique
La structure étudiee est transférée vers Ansys-Mechanical pour simuler le couplage
magnétothermique et déterminer la température au niveau du barreau.

111.3.4.1 Maillage

La figure 111.28 montre le maillage du barreau a chauffer.

Figure I11. 28 : maillage de la charge a chauffer
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111.3.4.2 Distribution de la température

Les figures 111.29 montrent la distribution spatio-temporelle de la température du barreau.
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Figure I11. 29 : Distribution de la température dans la charge apres 250s de chauffe

Nous remarquons que la température est plus importante dans la zone active qui est a

I’intérieur de I’inducteur et qu’elle diminue au fur et a mesure qu’on s’éloigne de celle-la.

I11.4 Dispositif expérimental
Un systeme d’alimentation est réalisé pour alimenter le dispositif de chauffage par
induction décrit dans la section précédente. Le systeme réalisé comporte une source a courant

continu et un onduleur pour la génération d’un signal sinusoidale a haute fréquence.

111.4.1 Détermination de la fréquence de I’alimentation

L’ensemble alimentation/inducteur est simulé sous 1I’environnement Isis Protes qui un
logiciel de simulation des circuits électriques.

Dans le circuit considéré, une alimentation continue capable de fournir une puissance
de 400 watts alimente I’inducteur a travers un onduleur. Avec une fréquence élevée de 59 kHz
et une impedance tres faible d’a bobine un courant de court-circuit trés important va circuler

dans cette derniére ce qui va permettre de générer des partes par effet Joule considérables dans
le barreau.
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Le circuit un est un ZVS (zero volt switching). Il présente l'avantage d'osciller
automatiquement a partir d'un circuit LC (bobine, condensateur). Les transistors viennent
chacun a son tour pour refouler I'énergie perdue par le circuit LC a chaque demi-période.
Lorsqu’un transistor est passant, l'autre est forcé de ne pas I'étre. Les inductances permettent
d'avoir un courant sans interruption durant la commutation, leur valeur exacte n'est pas tres
importante, pourvu qu'elle soit supérieure a quelques pH et inférieure a quelques mH..

La figure 111.30 montre le circuit électrique sous I’environnement Isis Proteus :
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Figure I11. 30: Schéma bloc du systéme étudier sous Isis proteus.

Le dispositif d’étude est montré dans photographie ci-dessous :

M

Figure 111.31: dispositif du générateur a induction
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La mesure de la température a été réalisée par un thermometre infrarouge industriel.
Pour une durée de chauffage equivalente a la durée considérée dans la simulation nous avons

obtenu le résultat suivant :

Figure I11. 32 : Résultats obtenu lors de I’expérimentation.
La figure 111.33 montre I’évolution de température en fonction Temps de la charge deux
courbe une représente la variation de température du dispositif expérimental et la deuxiéme

courbe représente la variation de température de simulation sur Ansys.
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Figure I11. 33 : Comparaison entre les résultats de la pratique et les résultats de la simulation
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111.4.2 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons simulé le comportement de deux dispositifs de chauffage
par induction. Dans un premier temps nous avons procédé a la simulation électromagnétique
des deux systemes différents puis nous avons transférer les données dans le logiciel Ansys
Mechanical pour simuler avec la technique des éléments finis la distribution de la température
dans les differentes pieces chauffées. A la fin une réalisation expérimentale a eté effectuée pour

le deuxiéme systéme afin de servir de validation. Les résultats obtenus sont tres satisfaisants.
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Conclusion génerale

Le chauffage par induction est I’une des technologies d’avenir qui peut contribuer aux
développements des procédés industriels. Elle se caractérise par sa capacité d’injecter
directement et sans contact physique, de 1’énergie thermique dans le matériau a chauffer,
conducteur de I’¢lectricité. Elle ouvre un champ d’application trés important, exploité dans le
domaine du chauffage par induction.

Nous avons au cours de ce travail, étudié les phénoménes électromagnétiques et
thermiques dans les dispositifs de chauffage par induction. Nous avons abordé la modélisation
électromagnétique de ces systemes a travers les équations de maxwell, puis nous avons présenté

la modélisation des différents phénomeénes thermiques associés.

Concernant la simulation, deux applications ont été choisies pour étre etudiées. Nous
avons réalisé la simulation de ces systémes de chauffage par induction sous 1’environnement
Ansys qui adopte la méthode des éléments finis pour la modélisation numérique des systémes

physiques.

La premiere application traitait la simulation de deux anneaux de court-circuit des rotors
de moteurs asynchrones. Le premier de 1’entreprise électro-industries et le deuxiéme de ’article
tiré d’un article scientifique pour voir la distribution de température et le temps nécessaire pour
que I’anneau atteint la température de fusion. Ensuite, nous avons considéré un systeme réel de
géométrie axisymétrique. Pour ce dernier, des résultats de simulation et ceux obtenus par un
dispositif expérimental ont été comparés. Les tests expérimentaux conduits sur le dispositif
congu ont donné des résultats satisfaisants.

Comme perspective, nous suggérons I’étude d’un systéeme de chauffage par induction

alimenté par une source non sinusoidale.
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