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Nomenclature

ﬁ Vecteur champ magnétique [A/m]
E’ Vecteur champ électrique [VIim]
N Vecteur induction magnétique
5 [T]
A Potentiel vecteur magnétique [T.m]
N Vecteur induction électrique (vecteur déplacement électrique) 2
D [C/m]
J_C> Vecteur densité du courant électrique de conduction [A/M]
M Perméabilité magnétique [H /m]
P Densité volumique de charges électriques [C/m?]
€ Permittivité diélectrique [F/m]
v Réluctivité magnétique [m/H]
3 Vecteur vitesse des piéces conductrices susceptible de ce déplacé [m/s]
c Conductivité électrique [S/m]
J_> Densité du courant d’excitation (source) [A/m?]
f Fréquence [Hz]
o Pulsation [rd/s]
1o Perméabilité magnétique du vide [H/m]
ur Perméabilité relative magnétique [H/m]
e Permittivité diélectrique [F/m]
0 Permittivite absolue du vide [F/m]
e Permittivité relative du milieu [F/m]
Domaine d’étude électromagnétique [m®]
I Frontiére du domaine d’étude électromagnétique [m]
_)
J_>: oD Densité des courants de déplacement négligeable & basse fréquence [A/m?]
b ot
SN Densité des courants induits par variation du champ électrique 2
c.E [A/m’]
- > ., . . 2
(S AB) Densité des courants induits par mouvement [A/m7]
T, La température absolue [°K]
A, : L’aire de la surface [m2 1,
B La constante de STEPHAN —BOLTZMANN dont la valeur, avec les unités Kcal /
choisis, est de I’ordre de 4.88x10® (h.m?.(°K)")]
Qc Le flux de chaleur par convection [Kcal /h]
AT La différence entre la température de la surface Ts et celle du fluide oc

Too loin de la surface.
he L’unité de conductance thermique moyenne de convection (souvent appelé  Kcal / (h.m?.°C)



coefficient Superficiel de transmission de chaleur d’échange de chaleur par
convection)
Conductivité thermigue du matériau

Masse volumigque
Pression

Sources des flux de conduction

Masse volumigue

Vitesse des piéces ou des fluides en mouvement, fonction de
I’espace, et supposée connue

Vecteur induction magnétique rémanente

Epaisseur de peau

[W/(m.°K)]
[Kg/m’]
[Pa]
[W/m?]
[Kg/m?’]
[m/s]

[T]
[m]
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Introduction Générale

I.1 Problématique

Dans les applications du chauffage par induction, la résistivité électrique et la
perméabilité magnétique relative de la piece a traiter dépendent fortement de la nature du
matériau et des conditions imposées (température, intensité du champ magnétique). Au-dessus
de la tempeérature de Curie, cette influence est fortement non-linéaire ce qui entraine une
variation de la profondeur de pénétration et la densité de puissance. Dans tout probleme de
chauffage par induction, nous cherchons a obtenir un rendement thermique élevé et une
répartition correcte de la chaleur dans la piéce a traiter. L'inducteur est la partie essentielle
d'une installation de chauffage par induction. Sa forme et sa position par rapport a la piéce

dépendent, dans une certaine mesure, du critére choisi :
» Maximum d'énergie;

» Régularité de la répartition de la chaleur dans la plaque;

1.2 Objectif

Dans le but d’améliorer la mise en ceuvre de la cuisson par induction dans notre vie
quotidienne de ce fait; une large réflexion visant une bonne étude de I’uniformité de la
température dans la plaque et une bonne disposition des inducteurs afin de transmettre le
maximum d’énergie au utilisation a un grand pourcentage, toujours de prétendre la sécurité
et d’économiser de 1’énergie la plus possible. Ainsi la distribution de la température du

chauffage et le taux de refroidissement est utilisée pour une bonne évaluation aux usagers.
Dans le méme contexte, on doit donner les précisions suivantes :
+ La cuisson par induction ;
Modélisation électromagnétique thermique couplé,
Uniformité de la température,
Economie de I’énergie,

Aspect de sécurité,

- + + + #

Refroidissement plus rapide.

Modélisation et Optimisation physico-géométrique des dispositifs de chauffage par induction



Introduction Générale

Mon travail se concrétise par la modélisation et I’optimisation des systemes de
chauffage par induction (utilisation domestique), ce dernier qui occupe aujourd'hui une place
primordiale dans la recherche, la cuisson par induction constitue I'objectif méme de la
recherche.

De ce fait et vu I’importance ; de la cuisson dans notre vie quotidienne, en cherche
toujours d’économiser de 1’énergie et de la sécurité de mise en ceuvre que je basant mes

recherche :

> Une description prospective ; de la cuisson et une uniformité de la Température dans

une Piece Métallique a partir de la disposition des inducteurs.

> La réflexion du probleme a porté sur les aspects (une bonne sécurité et une énergie

plus économique et refroidissement des plaques le plus rapide possible)

Ce travail de la modélisation et I'optimisation physico géométrique des dispositifs de
chauffage par induction, en particulier, I’étude de I’optimisation physique et/ou géométrie
pour améliorer et uniformiser la température de la cuisson par induction, on proposant
plusieurs geométries de la cuisson. Dans ce travail ; j’ai modélisé les différentes formes et
optimiser la géométrie de la plaque chauffante percée (de la nouvelle topologie) en la
comparant avec celle conventionnelle pour 1’application du probléme d'amélioration de la

distribution de la température du dispositif.

1.3. Introduction

Dans le chauffage par induction, on cherche toujours & obtenir des températures
élevées, localisées et avec un rendement éleve.

L'analyse thermo- électromagnétique est réalisée a partir de la résolution des
équations aux dérivees partielles qui régissent les phénoménes thermo-électromagnétiques. Il
s'agit de I'équation de la chaleur pour le champ de température et des équations de Maxwell
pour le champ électromagnétique. Les équations de Maxwell se trouvent largement
simplifiées si on profite de la symétrie géométrique du dispositif étudié. Le choix de la
grandeur électromagnétique en découle. Dans notre cas, le dispositif a étudier présentant une
symétrie axisymétrique, la grandeur naturelle a choisir est le potentiel vecteur magnétique et

la température.

Modélisation et Optimisation physico-géométrique des dispositifs de chauffage par induction



Introduction Générale

Les equations du champ thermo-électromagnétique sont fortement couplées. Les
caractéristiques physiques, perméabilité, conductibilité électrique et conductibilité thermique
dépendent de la température. Le niveau de température atteint dépend du courant injecté ou du
champ magnétique applique. Il existe aujourd'hui des codes de calcul par la méthode des
Volumes finis VCM qui peut résoudre des équations électro magnéto thermiques coupleées.
Cest le cas d’un code de calcul bidimensionnel développé et implémenter sous

I’environnement Matlab, utilisé dans ce travail.

Dans ce travail ; on s’intéresse a d'étudier la modélisation des problémes
magnétodynamiques et thermiques par la méthode MCV, Les problémes
magnétodynamiques et thermiques sont étroitement liés, ce qui implique de résoudre le
probléme couplé magnéto-thermique, cette analyse sera réalisée a partir de la résolution
des équations aux deérivées partielles qui régissent les phénomenes magnétiques et

thermiques des systemes.

On peut ainsi en modifiant la géomeétrie de [l'inducteur; source d'énergie
électromagnétique, ainsi la forme de la plaque de la cuisson, déterminer la forme des
zones a chauffer. Par action sur la fréquence du champ électromagnétique, il est possible
d'agir sur la profondeur de pénétration des courants de Foucault et par conséquent sur

I'épaisseur traitée.

Description Du Travalil

Cette description traduit I’ensemble des travaux faites ; telles qu’elles sont
énoncées dans les différents parties qui suivent. Il s’agit donc d’une description des

activités « prescrites ».

Notre analyse du travail pendant cette période a conduit a distinguer quatre

grandes étapes et des résultats :

Dans la premiere partie de cette these; On présente les principes, les
caractéristiques d’un systeme de chauffage par induction magnétique (cuisson par

induction) et ces applications.

Modélisation et Optimisation physico-géométrique des dispositifs de chauffage par induction
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Dans la deuxiéeme partie les phénoménes physiques et les interactions entre ces
phénomenes intervenant dans les systémes inductifs sont présentés. Ensuite, les systemes de
chauffage par induction sont choisis pour expliciter les phénomeénes physiques : le phénoméne
électromagnétique issu des equations de Maxwell et des lois des milieux, I'équation de
transfert thermique, Les termes d'interaction entre phénomenes sont mis en évidence : termes
sources, propriétés physiques, propriétés thermique en fonction de la température. Les
facteurs importants et influents pour les termes de couplage sont mis en évidence en

appliquant la méthode MCV pour résoudre le probleme des dérivées partielles :

Dans la troisiéme partie, Nous présentons la méthode des volumes finis ; utilisée
pour la résolution des deux équations aux dérivées partielles, Ainsi nous proposons de décrire
les modeles numériques optés pour la résolution des équations mathématiques finales
décrivant 1’évolution spatiale et temporelle des phénomeénes physiques présents dans les
dispositifs de chauffage par induction. Apres les formulations électromagnétiques et
thermiques d’un systéme de chauffage par induction, les modéles du couplage
électromagnétique thermique et nous proposons notre propre modéle basé sur la technique de
la paramétrisation, Il importe, en électromagnétisme, de tenir compte des variations des

propriétés physiques en fonction de la température, parmi lesquelles nous citerons :

La Quatrieme partie est consacrée a la modélisation numérique et aux résultats de
simulations de notre travail. L'objectif de cette partie est double, qui sera base sur la technique
de la paramétrisation. Tout d’abord nous avons confronté les résultats obtenus par des
applications conventionnels de la cuisson par induction. Nous avons abordé le cas de deux
conceptions trois et six inducteurs, puis le deuxieme deux nouvelles conceptions géométrique
sont présenté afin de normaliser la distribution de la température au fond de la plaque a
chauffé pour les appareils de chauffage de petites inductions, d’ou le but de notre étude était
de déterminer la position de la bobine optimale et I'amplitude et la fréquence optimales de
courant électrique pour atteindre la température désirée dans une plague en acier inoxydable.
La méthode des volumes finis modélisation numérique en combinaison avec une optimisation

géométrique de la plaque perfore en la comparant a celle pleine.

En conclusion nous présentons les avantages et les inconvénients de chacun des

conceptions géométriques. Finalement apres amélioration des résultats pour ces nouvelles
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topologie et conception de tel cuisson ; nous a donner des résultats tres satisfaisantes au

niveau de la répartition de la température et ils sont répondues aux problémes poser.
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Ce chapitre est consacré a la présentation une revue bibliographie des chauffages par
induction (cuisson par induction) et leurs applications; ainsi apres un rappel historique du
chauffage. Nous citons le principe ; les caractéristiques, équipement d’un systeme de chauffage

électromagnétique magnétique, sa structure géomeétrie, et en dernier lieu ses applications.

.1 HISTORIQUE

Le phénomene d'induction magnétique fut découvert par le physicien anglais Michael
Faraday en 1831. C'est dans les années 1900 que I’on commence a utiliser l'induction comme
procédé de chauffage de piéces en métal, mais il est trés limité a cause des faibles puissances
disponibles. En 1922 ; I'événement des générateurs dynamiques le rend plus efficace et des études
sur le chauffage par induction montrent que I'on peut chauffer différentes parties d'une piece sans
chauffer les autres en jouant sur la fréquence, la puissance ainsi que les paramétres des matériaux
tels que la résistivité électrique et la perméabilité magnétique relative. Ainsi a pris naissance le
traitement superficiel par induction. Plus tard dans les années 1960, l'arrivée des générateurs
statiques avec les semi-conducteurs permet l'utilisation de plus grandes puissances et fréquences.
Aujourd'hui, le chauffage par induction est un procédé industriel bien maitrisé dans un grand

nombre de domaines, tels que la fonderie, le soudage ou le durcissement [WANSER 95].

En 1831, Faraday découvre le phénoméne d'induction dont les lois sont précisées par Foucault
en 1851. Vers 1860, Maxwell propose une théorie générale de 1’électromagnétisme classique qui
pose les fondements de la théorie moderne. En 1885, les premiéres recherches sur les effets
thermiques commenceérent, mais les principes de base du chauffage par induction ont été compris et
appliqués dans les processus industriels depuis les années 1920 [BYUN 00].

A partir de 1925, I’effet de peau due a une concentration périphérique des courants de
Foucault dans les masses metalliques 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 systémes de chauffage par induction sont devenus
trés complexes et trés courants. Aujourd’hui, le recours aux techniques de simulations numériques

a permis de substituer le calcul a une large part des essais [DEVELEY 08][ BYUN 98].
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1.2 INTRODUCTION

Le chauffage par induction est couramment employé dans différentes branches de 1’activité
humaine. Les facilites de réglage et de mise marche automatique, 1’absence de combustion et de
dégagement de gaz toxiques, la propreté des appareils, sont autant d’avantages du chauffage par

induction [MAMMAR 04].
Grace aux recherches des vingt derniéres années, de nombreux procédés industriels
nécessitant des opérations de chauffage font appel & des dispositifs de chauffage par induction. Les
applications sont trés nombreuses, qu’il s’agisse de traitement thermique de surface, de fusion,

soudage, brasage, etc. [KAGIMOTO 10].

Le chauffage par induction électromagnétique fait partie des techniques électrothermiques qui
permettent de chauffer un matériau sans contact direct avec une source d’énergie électrique
[FELIACHI 91] [The Maths Works 92][ DEVELEY 08][ SARENI 92]. Quelle que soit la
nature des applications industrielles, le chauffage par induction présente un certain nombre
d’avantages intrinséques qui explique son développement croissant [MOHAMMADI 03]. Par
rapport aux techniques classiques, le chauffage par induction est précis grace a un contrdle de la
température, du temps et de la vitesse de chauffage de la piece a traiter. Cela se traduit par une

amélioration de la qualité et de la productivité.

Dans ce chapitre nous présentons dans un premier temps 1’étude bibliographiques les
éléments qui constituent le systeme de chauffage par induction ; a savoir, les matériaux, les
différents types d’inducteurs et leurs schémas équivalents proposés. Nous parlerons bri¢vement sur
les différentes topologies destinés au chauffage par induction, leurs techniques de modélisation.

Enfin, nous évoquerons 1’état de 1’art des principales lois de commande. [MENG 09].

Les applications sont trés nombreuses, qu’il s’agisse de traitement thermique de surface, de
forgeage, de collage par polymérisation ou encore d’applications domotiques (exemple : cuisson par

induction) et ménageres.

Cependant, la mise au point d’installations de chauffage par induction n’est pas chose aisée.
Les inducteurs sont encore bien souvent dimensionnés de facon empirique [MENG 09], sur la base
de I’expérience acquise par le constructeur, et le profil de puissance a injecter dans la piece, obtenu

par essais successifs [NUNS 93]. Les campagnes d’essais sont cependant longues et colteuses.
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Aussi la conception assistée par ordinateur, basée sur la simulation numérique des phénomenes
magnétiques et thermiques mis en jeu [Zhang 15], présente des avantages certains en termes de
colt, de délai et d’optimisation, pour la mise au point des procédés de chauffage par induction. La
prédiction du comportement magnéto-thermique de 1’ensemble pi¢ce a chauffer.

Inducteur permet a la fois I’optimisation du dimensionnement électrique et mécanique de
I’inducteur, ainsi que du profil de puissance nécessaire au traitement de la piéce, La distribution de
température est quant a elle, un facteur clé¢ de prédiction de I’efficacité du traitement thermique
[Meng 12].

Charge (U O K pC,)

-

N

Inducteur (O™ . 1)

Air (1)

Figure I.1. Eléments constitufs d’une cuisson par induction

Le chauffage par induction magnétique, dans 1’élaboration ou la transformation, en
particulier de P’acier, a connu une large utilisation dans les différentes branches de I’industrie
moderne, vu ses caractéristiques trés attrayantes du point de vue technologique : chauffage rapide,
choix de la zone d’envoi de la puissance suivant la fréquence du générateur ou les caractéristiques

physiques de 1’élément a chauffer et une pollution moindre de 1’environnement.

Le chauffage par induction consiste a envoyer, par voie électromagnétique, de 1’énergie
a I’intérieur ou a la surface des matériaux a chauffer ; en mettant en jeu trois phénomenes physiques
successifs [Alloui 03] :

e Transfert d’énergie de I’inducteur au corps a chauffer par voie électromagnétique,

¢ Transformation en chaleur dans le corps, de 1’énergie électrique par effet JOULE,

e Transmission de la chaleur par conduction thermique, dans la masse, et par convection

dans son environnement.
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1.3 PRINCIPE DU CUISSON PAR INDUCTION

Le chauffage par induction est une application directe de deux lois physiques, la loi de
LENZ et l'effet JOULE toute substance conductrice de I'€lectricité plongée dans un champ
magnétique variable (créée par une bobine inductrice ou inducteur) est le siege de courants
électriques induits ou courant de Foucault. Ces courants dissipent de la chaleur par effet Joule dans
la substance ou ils ont pris naissance. Afin de transmettre la plus grande partie de I'énergie a la
piéce a traiter, plusieurs parametres sont a prendre en considération [BECHA 01] [AZZAOUI 02] :

- la disposition respective des inducteurs et des pieces (couplage, longueurs respectives),

- La fréquence d'alimentation et I'effet de peau qui caractérisent la répartition des courants
induits dans la piece plus la fréquence augmente, plus les courants induits se concentrent en surface.

Cette notion fondamentale est déterminée par la profondeur de pénétration encore appelée
épaisseur de peau, les propriétés magnétiques (perméabilité relative), électriques (résistivité) et
thermiques (conductibilité) des pieces a chauffer, variant pour la plupart avec la température, le type
d'inducteur (figure 1.1) (géométrie, nature du conducteur, technologie) [BECHA 01].

Cette méthode permet de chauffer directement une piéce par I'intermédiaire du champ
magnétique crée par une source froide (le bobinage), contrairement, par exemple, au chauffage par
résistante ou la source (la résistance) est chaude. Cette méthode présente donc les avantages
suivants [AURIOL 97] :

e Un trés bon rendement,

e Une faible inertie de chauffage,

e La possibilité de contrdler la répartition de I’échauffement dans 1’épaisseur de la piece par
le réglage de la fréquence (da a I’effet de peau),

e Un réglage fin de la puissance dissipée dans la piéce grace a I’alimentation du bobinage

par un systéme d’électronique de puissance (généralement un onduleur a résonance).

Ces divers avantages font que le systtme de chauffage par induction (figure 1.2), est tres
utilisé dans I’industrie et domestique, tel que la cuisson par induction, présente un modele
d'espace d'état analytique calculé a bon marché d'une casserole située sur une plague a

induction. Ce modele permet de calculer les flux de chaleur principaux qui se déroulent dans
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le systtme et, en conséquence, il peut jouer un role clé pour améliorer l'efficacité de

systeme.

Figure 1.2 Principe du chauffage par induction.
La cuisson par induction fonctionne, par définition, grace a des inducteurs placés sous forme
de bobines a différentes géométries (figurel.3), en dessous d'une plaque. Les inducteurs agissent
comme des aimants produisant un champ électromagnétique qui se concentre sur la piece a chauffe.

Le tout circule alors dans un circuit fermé.
Air

Pl
<+ Axe centrale aque

*

!

Les Inducteurs d’exitations

Figure 1.3 La géomeétrie axisymétrique de la cuisson a induction

Sécurité et économie sont donc les 2 grands avantages que présente la cuisson par
induction, des mots somme toute rassurants pour un outil de travail a l'origine de bons nombres
d'accidents domestiques. [FELIACHI 91]

Le chauffage par induction électromagnétique fait partie des techniques électrothermiques
qui permettent de chauffer un matériau sans contact direct avec une source d'énergie électrique. Il
consiste a plonger le corps a chauffer dans un champ électromagnétique variable dans le temps, et a
dissiper sous forme de chaleur I'énergie entrant dans le corps. Il se distingue cependant nettement
des autres techniques (infrarouge et micro-ondes) par la nature des matériaux chauffés et par la
bande de fréquence électrique utilisée, c'est-a-dire par la profondeur de pénétration et par les

densités de puissance de chauffage obtenues. En effet, de par son principe, il ne s‘applique qu‘aux
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matériaux conducteurs de I'électricité, c'est-a-dire aux matériaux de résistivité électrique comprise
entre 10 ® W .m (cuivre) et 10 ' W .m (verres fondus). La bande de fréquence employée est
comprise entre la fréquence industrielle de 50 Hz et quelques mégahertz, si bien que les profondeurs
de penétration s'étagent entre quelques micromeétres et quelques centimetres. Les densités de
puissance surfacique peuvent atteindre 10° kW/m [DEVELEY 00].

= On peut caractériser les performances de cette technique de chauffage par le produit
fréquence-puissance et en suivre ainsi I'évolution. Depuis I'épogue ou le chauffage par induction
faisait appel aux groupes tournants, ce produit a notablement augmenté. En effet, ces premiers
générateurs ont été peu a peu remplacés par des convertisseurs statiques et, jusqu'a ces dernieres
années, le produit fréquence-puissance était classiquement de 100 a 1 000 kHz. kW. Actuellement,
la tendance forte est d'augmenter la fréquence et la puissance des installations. On peut arriver ainsi
a des valeurs fréquence-puissance de l'ordre de 250 000 kHz. kW (Comme c'est le cas, pour le
soudage au défilé des tubes d'acier ou des torches a plasma inductif de forte puissance)
[DEVELEY 00].

Tout cela suppose un développement parallele des matériels électrotechniques nécessaires
tels que les condensateurs, les transformateurs, les inducteurs refroidis par I'eau, le cablage anti-
inductif dit couramment « aselfique », etc., qui constituent la technologie moderne du chauffage par

induction.

= Comme dans tout probléme de chauffage, la puissance nécessaire au type de traitement
thermique recherché est imposée par la masse a chauffer, la température a atteindre et le temps de
chauffe. Pour I'ingénieur chargé de concevoir ou de conduire une installation de chauffage par
induction, les questions a résoudre sont d'ordre électromagnétique pour optimiser le transfert de
puissance entre la source et le matériau, puis d'ordre thermique pour connaitre le champ de

température et son évolution dans le temps [DEVELEY 00].

= Une fois définie la puissance nécessaire, trois étapes sont en géneral a franchir.

En premier lieu, se pose la question du choix de la fréquence de travail. En effet, ce choix
conditionne la profondeur de pénétration et permet donc de localiser la source thermique plus ou

moins au voisinage de la surface du matériau. De ce choix dépend la nature du géneérateur a utiliser.
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En second lieu, il faut assurer la maitrise du transfert entre I'inducteur et le matériau de
facon a obtenir la puissance injectée nécessaire au traitement recherché. Cette étape permet de
définir la forme et la constitution de l'inducteur, puis l'adaptation correcte de l'inducteur au
générateur [DEVELEY 00].

Enfin, il faut s'assurer que I'évolution des températures et leurs répartitions dans le matériau
correspondent bien au but recherché. Bien que cette derniere étape releve plus de considérations
thermiques qu'électromagnétiques, elle ne doit pas étre negligée. La réussite de l'opération de
chauffage en dépend. [DEVELEY 08]

1.4 CARACTERISTIQUES DU CHAUFFAGE PAR INDUCTION
Deux grandeurs caractérisent fortement 1’efficacité thermique et énergétique de I’induction :

I’effet de peau et la puissance transmise a la charge a chauffer.

1.4.1 L’EFFET DE PEAU
L’effet de peau caractérise la répartition des courants induits dans la piéce a chauffer.
Quand une substance conductrice de 1’¢lectricité est soumise a un champ magnétique variable,
la densite des courants induits dans la substance décroit, a partir de la surface.
C’est ces non-uniformités de la densité des courants induits qui est traduite sous 1’appellation
d’effet de peau, dont la grandeur caractéristique est la profondeur de pénétration du champ
magnétique ou épaisseur de peau [AURIOL 97], [DEVELEY 97].

Dans le cas d’un conducteur plan, elle est exprimée par :

_ 1
6_‘\/ nfuoprc (1)

La profondeur de pénétration dépend donc de :

e La fréquence du champ variable,

e La nature du matériau a chauffer du point de vu perméabilité magnétique (u),
et conductivite électrique (o),

e Latempérature de la piece a chauffer (o(T)).
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En effet, cette profondeur d’aprés 1’équation (I.1), diminue quand la fréquence

ou I’une des propriétés physiques du matériau (p, c) augmente.

1.4.2 PUISSANCE TRANSMISE A LA CHARGE

cas d’un systeme physiquement linéaire

La puissance de chauffage induite, dans un conducteur plan, a pour expression

[DEVELEY 97] :
2
P % S (1.2)

Ou, H, : Lavaleur efficace du champ magnétique a la surface (S) du conducteur.

Si on remplace & par son expression, on trouve

Pe=pHZynfuopurc S (1.3)

Cette formule montre que la puissance dépend du carré du champ magnétique, c’est a dire
du carré de I’intensité du courant créant ce champ, de la fréquence, de la perméabilité magnétique,

et de la conductivité électrique du milieu a chauffer.

Influence des paramétres du matériau

La formule précédente montre que cette puissance augmente avec la résistivité p

la perméabilité (u=pr o) et de la fréquence f.

Influence de la fréguence

La fréquence f joue un role primordial d’autant plus que c’est un parametre a la disposition
de I'utilisateur. Nous pouvons ainsi, en choisissant bien la valeur de la fréquence entre 50 Hz
et 10 MHz, faire varier la profondeur de pénétration. Nous comprenons donc que le choix

de la fréquence est essentiel avant toute opération de chauffage inductif [DEVELEY 97].

L’augmentation de la fréquence augmente la puissance transmisse a la charge. Il faut
cependant se rappeler que [’augmentation de la fréquence s’accompagne également

d’une diminution de la profondeur de pénétration, ce qui peut conduire alors a un chauffage trop
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intense dans une épaisseur trop faible. Cette propriété est utilisée pour des chauffages trés rapides
lors des traitements thermiques superficiels [DEVELEY 97].

Cas_general
Dans un cas genéral, la densité volumique de la puissance instantanée dissipée par effet

JOULE peut étre exprimée, en fonction de la densité des courants induits, par I’expression suivante

[DEVELEY 97] :
p®=L[30f (1.4)

J : est la densité instantanée des courants induits.

Ainsi, la puissance totale dissipée par effet JOULE au niveau de la piéce a chauffer sera :

Ptot=|[[p(t) dV (1.5)

dV : est I’élément de volume.
1.5 APPLICATIONS DU CHAUFFAGE PAR INDUCTION
Grace aux progres des inducteurs et des générateurs, les applications du chauffage

par induction sont trés variées. Parmi ces applications (figure 1.2), nous citerons :

1.5.1 LE RECHAUFFAGE AVANT FORMAGE DES METAUX
Le chauffage d’un métal dans la masse facilite sa déformation plastique.
Parmi les produits susceptibles d’étre chauffés avant déformation, on distingue les brames

et les billettes.

Des piéces de géométries généralement simples, sont portées, de facon homogene,
a un niveau de temperature de 450 a 550 °C pour les alliages d’aluminium, de 750 a 900°C pour

les alliages cuivreux, et de I’ordre de 1100 a 1300°C pour les aciers [1].

Figure.1.4 Réchauffage avant formage Fig.1.5. Réchauffage avant forgeage
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1.5.2 LE CHAUFFAGE DES LIQUIDES
Nous pouvons citer, par exemple, les réacteurs chimiques utilisés pour la fabrication

des peintures et des vernis, dans I’industrie pétroliére et dans I’industrie pharmaceutique.

1.5.3 LE TRAITEMENT THERMIQUE
On distingue le traitement thermique superficiel ou trempe et le traitement dans la masse.
Ces applications nécessitent souvent 1’utilisation des hautes fréquences (typiquement 50
a400 KHz) [NUNS 93].
1.5.3.1 la trempe superficielle
Ces derniéres années, la fabrication mécanique de grandes séries, en particulier,
dans I’industrie automobile, ont vu un développement considérable d’un traitement de qualité

constitué d’un chauffage superficiel par induction.

Les traitements de surface couvrent des opérations trés diverses :
e Galvanisation,
e Dégraissage, découpage, sechage,

e Revétements divers (vernis, plastifications, peintures,...etc.).

L’effet de peau est important dans un chauffage superficiel, les densités de puissances
utilisées doivent étre tres élevées pour que le temps de chauffage sera court, ainsi, la zone a traiter

restera localisée.

Figure 1.6. La trempe superficielle

1.5.3.2 les traitements thermiques dans la masse
Ce type de traitement permet de traiter uniformément une piéce de géométrie simple ou bien

une zone bien précise de la piece.
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On trouve les applications suivantes :
e Forgeage, estampage,

e Recuit.

1.5.4 LA FUSION
La fusion par induction est un procédé dans lequel le métal ou ’alliage est fondu sous forme
liquide dans un four a induction pour ensuite étre verseé dans un moule habituellement. Les fours de
fusion sont, soit du type dit a canal, soit du type dit a creuset [COEVOET 97].

Figure 1.7. Fusion par induction

1.5.4.1 les fours a induction canal
De points de vue électrique, le four a canal est équivalent a un transformateur avec un circuit
magnétique fermé, dont le canal, constituerait I’enroulement secondaire.
Il est généralement alimenté a une fréquence relativement élevée.
Le four a canal se caractérise par une puissance spécifique faible et la nécessité de conserver
en permanence du métal liquide dans la veine.
Le four a canal est donc un appareil, spécifique adapté a assurer le maintien de 1’état

de la charge a une température précise [COEVOET 97].
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1.5.4.2 les fours a creuset
Les fours a induction a creuset peuvent étre intégrés dans des enceintes sous vide
ou sous atmosphére controlée, permettant d’obtenir certains alliages difficiles ou impossibles

4 obtenir dans 1’air.

1.5.5 BRASAGE
Le brasage est la réunion des pieces d’un méme métal ou de métaux différents
par I’intermédiaire d’un métal d’apport plus faible, il est utilisé par exemple dans les éléments

de radiateurs.

Figure 1.8. Brassage

1.5.6 COLLAGE DE METAUX ET DE CORPS NON-METALLIQUES
Le collage devient une méthode d’assemblage industriel de plus en plus courante.
Ce collage concerne aussi bien 1’assemblage de différents métaux que celui de métaux
et de corps non meétalliques (métal-verre a titre d’exemple). On le rencontre en particulier
dans I’industrie automobile. [COEVOET 97].

Figure 1.9. Collage de Métaux
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1.5.7 L INDUCTION DANS LES INDUSTRIES AGRO-ALIMENTAIRES
L’induction électromagnétique, ne peut chauffer que des matériaux conducteurs
de I’¢électricité.
Dans le domaine de l’agro-alimentaire, ’induction ne peut donc chauffer les différents
produits a cuire que par I’intermédiaire dun support métallique, qui transmettra ensuite 1’énergie

recue, avec un rendement lié directement a la nature thermique de ce support métallique.

1.5.8 PLASMA INDUCTIF
Les gaz deviennent conducteurs a haute température (>5000 °K) et on peut donc
les chauffer par induction.
Les plasmas inductifs sont surtout utilisés pour la fabrication de films optiques de haute
qualité ; dans la neutralisation des déchets nucléaires, dans la fabrication des composants
électroniques et dans le soudage des poudres métalliques [COEVOET 97].

1.5.9 AUTRES APPLICATIONS

e Traitement des déchets nucléaires,

Fabrication de semi-conducteurs et de fibres optiques,

Percement de petits trous dans des blocs de bois,

Thermoformage des plastiques,

Graphitisation (balais de machines électriques).

1.6 Avantages et Inconvénients du chauffage par induction

I.6.1Avanatages
La chaleur inductive permet :

o De régler la chaleur a diffuser de maniere précise. La chaleur se transmet beaucoup plus
rapidement le long de I"objet qu”une chaleur par convection traditionnelle ;
o De chauffer des parties inaccessibles, comme par exemple des morceaux de métal, encastrés

dans du bois, du PVC, ou dans d autres vacuum.
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« 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 tres
petite ;

o De meilleures conditions de travail sans saleté ni fumee par rapport aux installations
traditionnelles de chauffage ;

« D avoir une rentabilité beaucoup plus importante, conditionnée par une moindre perte de

chaleur et d"émission.
1.6.2 Inconvénients

o 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 ;

o Des colts d"acquisition élevés pour les fortes puissances ;

o« 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. [DEVELEY 08]

1.7 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons présenté, le principe, les caractéristiques, ces avantages et
inconvénients et ses applications industrielles. Dans le chapitre suivant se base sur les

formulations mathématiques celles qui sont appropriées a leur probléme et de les mettre en ceuvre.
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I1.L1 INTRODUCTION
Pour le fonctionnement des systemes de chauffages par induction nécessitent une
connaissance des phénomeénes électromagnétiques et thermiques a la fois ; qui régissent I’évolution

spatio-temporelle d’un tel phénomeéne.

Un tel probléme, fait appel a deux types d’environnement. Il s’agit de :
= L’environnement magnétique,

= L’environnement thermique.

Ces deux environnements se basent sur des équations sont :
= Les équations de J. C. MAXWELL pour I’¢lectromagnétisme,

#= [’équation de diffusion de la chaleur pour la thermique.

Les équations de base a résoudre, pour la modélisation des phénomeénes électromagnétiques,
sont les équations de Maxwell. Nous débuterons par un rappel de ces équations et nous en
extrairons les équations qui permettent le calcul des grandeurs physiques concernées en
magnétodynamique.

La suite de ce chapitre va consister a exposer les différentes formulations mathématiques
développées sur la base de ces équations et ce n’est que lorsque ces formulations auront été définies
en détail, avec leur principales propriétés, que nous présenterons leurs discrétisations afin de les

résoudrez numériquement.
ENVIRONNEMENT ELECTROMAGNETIQUE

1.2 LES MODELES MATHEMATIQUES EN ELECTROMAGNETISME
11.2.1 EQUATIONS GENERALES DE MAXWELL

Les phénomenes électromagnétiques qui apparaissent dans les dispositifs électrotechniques
sont régis par les équations de MAXWELL, des lois constitutives des matériaux. Nous les résumons
comme suit [SABONNADIERESS8] :
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e Eguations de MAXWELL :

_)
> >
—31..0D
rotH=J+ At (1.1)
>
divB=0 (1.2)
_)
-
__0B

rot E=—C (11.3)
>

divD=p (11.4)
e Lois constitutives des milieux

— — . — —

B=p(H).H ou H=v(B) B (11.5)
- o

D=c.E (11.6)
A ces équations, doit étre associée la loi d’OHM généralisée

i e

Je=J, to.E+c(3AB) (n.7)

11.2.2 INTERPRETATION PHYSIQUE DES EQUATIONS ELECTROMAGNETIQUE
11.2.2.1 équation de couplage électromagnétique

e Loi d’induction de FARADAY

%

—>—
__0B
rotE= ot

Cette équation exprime le couplage électrique- magnétique en régime dynamique

- ->->
et ou la variation temporelle de B détermine le rotE , mais ceci ne suffit pas pour déterminer

. -
complétement E .
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Démonstration :
Quand un conducteur se déplace dans un champ magnétique, en coupant des lignes de flux,

une force électromotrice (F.e.m) est induite dans ce conducteur [EDMINISTER 85], tel que :
>
e={E.dl
C
Ou (C) est une boucle fermée (circuit).

De la méme maniére, une (F.€.m.) est aussi induite, si le flux ® varie dans le temps a travers
un circuit fixe, tel que :

e=—d0 Ou D =f(xY,z1),

dt
__»__dipgd
Alors e= P 8t£B'dS

Ou (S) est une surface s’appuyant sur le contour (C).

Dans les deux cas, la force électromotrice induite (e) et le taux de la variation temporelle

du flux magnétique (%it)) sont liés par la loi de FARADAY de la maniére suivante :

D’aprés le théoréme de STOCKES (voir Annexe 1), nous avons :

> S>>

{E.dl=|rotE.dS

C S
On obtient :

D2 D222
_ﬁj B.dS=|rot E .dS
S S

Ainsi, nous aurons :

%
—>—
__odB
rot E =4

o Théoreme d’AMPERE

_)
—>— —
rotHch+%
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Cette équation exprime la dépendance du champ magnétique de la densité du courant total

(conduction + déplacement).

Cette relation peut étre interprétée comme étant le taux de variation spatiale du champ

en fonction du taux de mouvement des charges.

Démonstration :

L’énoncé général du théoréme d’AMPERE indique que [D’intégrale curviligne de la

_)
composante tangentielle du vecteur champ magnétique H , le long d’un contour fermé (C), est égale
au courant encerclé par ce contour [EDMINISTER 85]. Soit :
- >
{H.dl=]J dS=I
C S
(S) : est la surface qui s ‘appuie sur le contour(C),

%
J :estladensité du courant.

Selon le théoreme de STOCKES, nous avons :

> oo
{H.dl=[rotH.dS
C S

> >

Donc  [rotH.dS=[J.dS
C S
—->— -

D’ou rotH=1J

e Continuités du courant : densité du courant de déplacement

Le courant total I traversant une surface (S) fermee, est donné par :

- dQ
I=§J.dS=——=
| dt
dQ=p.dV
Ou:

dQ : Elément de charge,

dV : Elément de volume.
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> __ 0
D’ou I= 5t (p.dV)

On divise par I’élément de volume AV, on obtient :

148 o
852 (pav)

C

AV AV

%
SiAV—0, le membre de gauche de 1’équation tend, par définition, vers divJ

(la divergence de la densité du courant; théoréme d’OSTROGRADSKI - GREEN), tandis que celui

%
de la droite tend vers—g—’i. Par conséquent : div J :—%

C’est I’équation de continuité du courant, pour des champs statiques [7] :

> >
rotH=1J

Cette densité due ou mouvement de charges réelles, (électrons, protons et ions), est appelée

densité du courant de conduction ( J).

->— o
Si: rotH=J; reste valable pour les champs dependants du temps, il vient alors que [8] :

e >
divlo=div(rotH) = div],=0

- e ., .7 0p :
Une contradiction avec l’équation de continuité du courant (dIVJC=—m) apparaisse

c’est pourquoi, MAXWELL, futamené, a postuler que :

> 5 o
rotH=J.+J,

_)
Ou, J, est la densité du courant de déplacement définie par :

%
3. =8D
D~ ot
On aura alors :

—>—> -
divlo= div (rotH) — div],

%
=0 —div(%—?)
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—_ 2(divD
——a( ivD)
__ o
ot

11.2.2.2 Les équations de conservation

e Divergence de l'induction magnétique

_)
divB=0

Cette relation traduit mathématiquement le fait que les seules sources de champ magnétique
sont les courants électriques, et il n’existe pas de charge magnétique; c’est pourquoi les lignes
du champ sont toujours fermées sur elles-mémes. Elles forment des boucles. Ces boucles n’ont
ni point de départ, ni point d’arrivée, ni point de convergence, d’ou la nomination d’induction

conservative (champ conservatif).

e Théoreme de GAUSS

o
divD=p
Une charge électrique est source d’un champ électrique; autrement dit, les lignes de champs
électriques commencent et se terminent autour des charges électriqgues [VANDER VORST 85].

Démonstration

L’énoncé général du théoréeme de GAUSS indique que la charge totale Q(V) contenue

dans un volume V, limité par la surface fermée S(V), est égale au flux du vecteur déplacement
Ve - % .
électrique D sortant de la surface S(V). C’est a dire :
—>—> .
{D.dS=Qint(V)
S
={p.dV
\
D’apres le théoreme d’OSTROGRADSKI — GREEN (voir Annexe 1), nous avons :
> o
fD.dS:j/dlv D.dV
S

D’ou:
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o
‘{/dlv D.dV = ‘{P.dv

Ainsi

o
divD=p

11.2.2.3 Loi de comportement des matériaux (Milieux physiques)
e Induction et champ électriques

Pour tout champ électrique, dans un milieu isotrope, de permittivité €, nous avons :

- >
D=¢.E
Ou

%
Cette équation d’écrit la relation entre le vecteur induction électrique D et le vecteur

_)
champ électrique E . Elle est linéaire si € est constante.

Dans le cas des conducteurs non-polarisés, nous avons :

- -
D=¢.E

o ;

=1 _[F/m
% 36m100 L /M

- >
La détermination de D de 1’équation (Ill.6) et rotE de I’équation (II.3) détermine

. >
complétement E .

e Induction et champ magnétiques

n, = 4.7.107 [H/m],

Dans le cas d’un aimant permanent, nous avons :

- > >
B=pwH+B,

— . . - .
B, : Vecteur induction magneétique rémanente [T].
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L’équation (IL.5) détermine la relation entre le champ magnétique et 1’induction

magnétique. Cette relation donne la courbe d’aimantation B = f(H).

— -
Une variation de H conduit a une variation de I’induction B, on trouve par la suite le cycle

d’hystérésis dont la forme se difféere d’un matériau a un autre; donc d’un dispositif €électrotechnique

a un autre.

1.3 FORMULATION DES EQUATIONS ELECTROMAGNETIQUES

Tous les phénoménes électromagnétiques que 1’0n veut géneralement étudier aux siens des
dispositifs électrotechniques sont régis pas quartes équations aux dérivées partielles de MAXWELL
et par les trois relations du milieu considéré. Nous disposerons alors du systéme des sept équations.
Ces équations décrivent globalement tous les phénomenes électromagnétiques, mais suivants les
dispositifs que 1’on étudie, certain phénoménes deviennent négligeables; Les équations se
découples donnant alors des modeles plus simples [SABONNADIERE]

Par ailleurs, dans le cadre de notre travail, seul le modéle magnétodynamique sera considérée

et détaillé, de fait de son adaptation a la modélisation des systemes de chauffage par induction.

11.3.1 LE MODELE ELECTROSTATIQUE

%
Dans ce modele, le champ E est produit par des charges stationnaires qui ne varient pas en
termes de répartition, et de valeur avec le temps. Ce modeéle est régit par les éguations suivantes
[SABONNADIERE] :

> > 0B
rotE=0 ; Car &2-=0
ot

o

< div D=p
-> >
D=¢E

"
- —>—> _) & - - g = 7 - -

La relation : rot E=0 permet de définir une fonction auxiliaire U appelée potentiel scalaire

électrique, tel que : E=—gradU

Ce modeéle se rameéne alors a 1’équation suivante :
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%
div(egradU) +p=0

11.3.2 LE MODELE ELECTROCINETIQUE
Ce modele est utilis¢é dans 1I’étude de la répartition du courant électrique de conduction

dans des conducteurs isolés soumis a des différences de potentiel continues [SABONNADIERE].

Il est régit par les équations :

(> >
rotE=0

%
{ divJ=0

- -
J=0ocE

\

- >
La relation: rotE=0 ; implique qu’il existe encore un potentiel é€lectrique scalaire U

- 7 - % %
(tension électrique), tel que : E=—gradU

Le modéle se raméne alors a :

%
div(cgradU) =0

11.3.3 LE MODELE MAGNETOSTATIQUE

%

Dans ce modéle, le terme % de I’équation (IIl.3) est nul. Ceci s’explique par le fait

qgue le champ magnétigue est produit par des sources indépendantes du temps
[SABONNADIERE].

Dans le cas de ce modéle, deux sortes de formes, peuvent I’exprimer. Il s’agit de :

11.3.3.1 le Modéle Magnétostatique scalaire
Dans ce cas, les courants électriques sont nuls, il vient alors que les champs ne dépendent

pas du temps. D’apres les équations (II.1) et (I1.2), on obtient :
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T
rotH=0 Courants nuls

_)
divB=0 Induction conservative

_ e
Avec la loi du milieu, B=pH+B,

_)
H Dérive d’un potentiel scalaire magnétique®, d’ou la nomination du modele

magnétostatique scalaire, tel que :

Le modéle se raméene alors a I’équation :

) - o
div(ugrad ®) = divB,,

11.3.3.2 Le Modéle Magnétostatique vectoriel
Dans le modele magnétostatique vectoriel, les courants électriques ne sont pas nuls. 1l vient

alors que :

—>— >
rotH=1J

o
divB=0

) . -> o >

Avec la loi du milieu: B=pH+B

- -
La relationdiv B=0, permet de définir une fonction vectoriel A appelée potentiel vecteur

magnétique [6], tel que :

- 5>
B=rotA (1.8)

D’ou le systeme d’équations :
AR A ae A
rot (ﬁrotA) = J +rot (EBre )

11.3.4 LE MODELE MAGNETODYNAMIQUE

Ce modéle s’applique aux dispositifs électromagnétiques dans lesquels les sources du

courant ou tension sont dépendantes du temps, ainsi, les champs électrique et magnétique seront

alors couplés par la présence des courants induits (ou courants de FOUCAULT)[

SABONNADIERE].
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- —
Le potentiel vecteur A joue un role primordial, ou la connaissance de A implique

la connaissance de tous les autres grandeurs physiques ou :

- oS>
B=rotA

En termes d’équations, nous avons :

_>
rotE——W
- >

{ rotH=1J
- S>>
B=rotA

A ces équations, nous ajoutons les lois caractéristiques au milieu

-> -
B=pH

- -
D=¢E

Crest a partir de ces équations de base de ce modéle que nous pouvons déterminer 1’équation
décrivant 1’évolution des phénomenes électromagnétiques dans un dispositif ou I’ensemble

des champs présents sont en fonction explicite ou implicite de I’espace et du temps.

L’utilisation de ce modele est trés répondue dans 1’étude des machines électriques,

des dispositifs du chauffage par induction, des transformateurs, ... etc.

1.4 FORMULATION DE L’EQUATION MAGNETODYNAMIQUE

e Une formulation de potentiel vecteur magnétique : les raisons de ce choix

Pour le calcul numérique, différents choix de variables d’état aboutissant a des formulations
différentes sont possibles. Les formulations en potentiels en particulier, sont toute fois mieux

adaptées aux éléments finis.

Par ailleurs, dans le cadre du chauffage par induction, les avantages présentés par ce type

de formulation sont nombreux :
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e Elle permet d’imposer des sources électriques proches des procédés réels (densités
de courant — différences de potentiels),

e Laréaction d’induit est directement prise en compte,

e La grandeur utile pour le chauffage, a savoir, la densité de puissance induite,

est directement liée a la variable d’état, bénéficiant ainsi d’un maximum sur la précision.

En se basant sur les équations de J. C. MAXWELL, on peut formuler I’équation qui décrit
I’évolution spatiale- temporelle des phénomenes électromagnétiques.
Nous avons :

%
S E__0B

rOt E:_W

e T
Avec: B=rotA

On obtient:

> P e
rotE = —a(rotA)

_)

O - —
+%=—gradU:>E=—(%+gradU) (11.9)

A partir de I’équation (II1.1) et de I’équation (Il1.5) nous avons :
A=
rot (=B)=1J
1)
A partir des équations (111.7), (111.8), et (111.9) nous avons :

> > > D S S
<:>rot(arotA):Jex+c5.E+c(8ArotA)
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Y- G - >
<:>rot(ﬁrotA)=Jex—cs(w+gradU)+c5(8/\rotA)

= GX — - 5> o
< rot (E rotA) +07+cgrad U-c(3AarotA)=J_

_ - . o e i
Le potentiel vecteur A ne peut pas étre deéfini par la seule condition B=rotA;

on doit fixer sa divergence pour assurer I'unicité de la solution de 1’équation aux dérivées partielles

(E.D.P).

_)
On ajoute alors la condition divA=0; appelée Jauge de COULOMB [SABONNADIERE].
Nous obtenons ainsi :
r —>

AL I Y - > o> >
rot(ﬁrotA)JrcsWJrcsgradU—cs(S/\rotA)zJex

< (11.10)

>
KdlvA:O

oA > o - o
Les termes ~CAF et o(9ArotA) représentent les densités des courants induits.

Ils traduisent le caractére dynamique dans le temps et dans [’espace des phénomenes

_)
électromagnétiques, tandis que le terme (—ogradU)décrit la densité du courant dépendante

des conditions électriques imposées aux extrémités des conducteurs.

U peut étre considéré comme nul [SABONNADIERE]. Nous observons que la relation (11.10)
définissant une équation locale qui devra étre systematiquement adaptée a la région a la quelle

s’applique.

Enfin, la définition complete du probleme magnétodynamique doit prendre en compte
les conditions aux limites du type :
-DIRICHLET dans son cas général : A=A,

-NEUMANN (homogéne) dans son cas particulier : a 0

on”
Dans le cas ou la piéce a chauffer est immobile par rapport a I’inducteur et U est considérée

uniformément nulle, | ‘équation (I1.10) devient :
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(= o R o 1 »
rot (vrotA)+cs—t=Jex ; v==rélectivité magnétique

\ (11.11)
o

\ divA=0

e Cas de dispositifs alimentés en courant harmonigue

On suppose que la perméabilité p ne dépend pas de I’induction magnétique; si les courants

d’excitation sont de nature alternative, on peut utiliser une représentation de FRESNEL
pour modéliser leur variation temporelle.

L’utilisation des nombres complexes permet alors de remplacer le terme :

%
A bar iwoA
S Par iocA
w=2nf
Avec i : Unité imaginaire (i = -1),

o : Pulsation des sources [rd/s].
D’ou I’équation (111.11) devient :

= > >
rot(vrotA)+iocA=J

%
divA=0

e Cas de dispositifs alimentés en courant transitoire

Dans le cas d’une alimentation en courant transitoire, le traitement du systéme d’équations

caracteéristiques, nécessite une déescritisation en pas a pas dans le temps (échantillonnage temporel).

Si un algorithme du type EULER explicite est adopté, nous aurons : a chaque pas de temps
At [9] :

5= il

AY;

Ainsi :
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%

: . 0A, . .
L’expression de la dérivée (E) doit étre alors remplacée dans le systéme d’équation (IL.11)

et, les calculs auront étre effectués a chaque pas du temps (Ati).
ENVIRONNEMENT THERMIQUE

1.5 MODES DE TRANSMISSION DE LA CHALEUR

Le transfert d’énergie aura lieu a chaque fois qu’un gradient de température existe
a ’intérieur d’un systéme, ou, lorsque deux systémes a températures différentes sont mis en contact
[KREITH 67].

Le transfert de chaleur reconnait généralement trois modes de transmission de la chaleur.
Il s’agit de la transmission par conduction, convection et rayonnement [KREITH 67]. Ces

modes de transfert de la chaleur peuvent étre présents, dans un procédé, d’une manicre séparée,

combinée deux a deux ou ensemble a la fois.

Conduction
La conduction est un phénoméne 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.

Convection
La convection est un mode de transport d’énergie par I’action combinée de la conduction,
de I‘accumulation de I’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 genéral.

Rayonnement
Le rayonnement est le mécanisme par lequel la chaleur se transmis d’un corps a haute
température vers un autre a basse température, lorsque ces corps sont séparés dans l‘espace

ou méme lorsqu’un vide les sépare.
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11.6 NOTIONS FONDAMENTALES DE CONDUCTION THERMIQUE
11.6.1 LE REGIME NON-STATIONNAIRE (DYNAMIQUE)
Les transferts de chaleur évoluaient au cours du temps, de telle sorte que les tempeératures,
les flux et, bien entendu, les propriétés thermiques seraient variables pendant un temps
suffisamment long [KREITH 67][ KHEZZAR 88].

11.6.2 LA TEMPERATURE
Si la température reste bien définie en tout point M (repéré par ses coordonnées spatiales
(X, Y, 2)), cette température va évoluer avec le temps de sorte qu’a 1’ instant t, la température

en ce point M est [CRABOL 89] :
Tm=f(xy,2)=TKY,z1)

Il existe un gradient de température qui fait intervenir les dérivées spatiales de cette fonction

température, tel que, en coordonnées cartésiennes :

—> - - -
ol Nrgnyel N ael i
gradT_ax'+ayJ+azk

- —> - . R , , .
Ou i, j,et k sont les vecteurs unitaires des axes de coordonnées cartésiennes.

11.6.3 LA CONDUCTIVITE THERMIQUE

La conductivité thermique des divers matériaux employés dans 1’industrie varie

d’une maniére trés sensible d’une substance a une autre [KREITH 67].

Ainsi k exprimée en [Kcal/(h.m.°C)] est de I’ordre de 6 x 10 pour les gaz & la pression
atmosphérique, de 1.5x10™ pour les liquides et atteint la valeur de 3.5 x 10° pour le cuivre pur.
Les matériaux ayant une conductivité thermique élevée sont appelés les conducteurs ; tandis

que, les matériaux de faible conductivité se rapportent aux isolants thermiques.
En genéral, la conductivité thermique varie avec la tempeérature.

Le tableau 1.1 donne, pour diverses substances, 1’ordre de grandeur de la conductivité

thermique k.

Modélisation et Optimisation physico-géométrique des dispositifs de chauffage par induction



Modélisation des phénomeénes électromagnétiques thermique MCV -

Substance k en Kcal/(h.m.°C)
Gaz a la pression atmosphérique 0.006 — 0.15
Matériaux isolants 0.030-0.18
Liquides non-metalliques 0.075-0.60
Solides non-métalliques (briques, pierre a batir, béton) 0.030-2.2

Métaux liquides 7.50 - 67

Alliages 12.0 - 104

Meétaux purs 45.0 - 350

Tableau I1.1 Ordre de grandeur de la conductivité thermique pour diverses substances.
Note: 1Kcal/h =1.163 W

1.7 LES LOIS FONDAMENTALES DE TRANSMISSION DE LA CHALEUR
On donnera un apercu préliminaire des equations fondamentales relatives a chacun des trois

modes de transmission de la chaleur.

11.7.1 QUANTITE DE CHALEUR TRANSMISE PAR RAYONNEMENT
La quantit¢é d’énergie quittant une surface sous forme de chaleur rayonnée dépend

de la température absolue et de la nature de cette surface [KREITH 67].

L’¢énergie Q, rayonnée par unité de temps, par une surface d’un corps noir au radiateur

intégral est donnée par :

Q=B.AT* [Kcal/h] (1.13)
Ou:
A, : L’aire de la surface [mz],

1

T, : Latempérature absolue [°K]

B : La constante de STEPHAN -BOLTZMANN dont la valeur, avec les unités
choisis, est de I'ordre de 4.88x107® Kcal / (h.m?.(°K)%).

L’examen de 1’équation (I1.13) montre que la quantité de chaleur transmise par

rayonnement, a partir d’un corps noir, dont la surface est portée a une température supérieure a zéro

absolu, est proportionnelle a la quatriéme puissance de la température absolue.
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La quantit¢ de chaleur effective transmise d’un corps gris (émettent une intensité
de rayonnement plus faible que celle des corps noirs) a la température T, @ un corps noir a T,
entourant le premier est :

Q=B.-Ae(T¢-T3) (1.14)

Ou ¢ est le facteur d’émission de la surface grise, égale au rapport de I’intensité rayonnée

par le corps gris a celle émise par le corps noir a la méme température.

11.7.2 FLUX DE CHALEUR TRANSMIS PAR CONVECTION
Le flux de chaleur transmis par convection entre une surface et un fluide peut étre évalué
par la relation suivante (loi de NEWTON) [KREITH 67] :
Qc=h AAT (1.15)
Dans laquelle

Q. : Le flux de chaleur par convection [Kcal /h],

A : L’aire de la surface de transmission de chaleur [m?],
AT : La différence entre la température de la surface Ts et celle du fluide Too loin
de la surface en °C,

he : L’unité de conductance thermique moyenne de convection (souvent appelé coefficient

Superficiel de transmission de chaleur d’échange de chaleur par convection)
en Kcal / (h.m?.°C).

La valeur numérique de h, dans un systeme, dépend de la forme géométrique de la surface,

de la vitesse, et également des propriétés physiques du fluide, et souvent méme de la différence

de température AT .

Le tableau I1.2 donne, a titre d’information générale, ’ordre de grandeur du coefficient

moyen d’échange de chaleur par convection qu’on rencontre dans la technique industrielle.
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Condition heen Kcal / (h.m?.°C)
Air, convection libre 5 - 25
Vapeur d’eau surchauffée au air, convection forcée 25 - 250
Huiles, convection forcée 50 - 1500
Eau, convection forcée 250 - 10000
Eau en ébullition 2500 - 50000
Vapeur d’eau, condensation 5000 -100000

Tableau I1.2 Ordre de grandeur des coefficients d’échange de chaleur par convection.

Note: 1Kcal/h =1.163W

11.7.3 DENSITE DE FLUX DE CHALEUR : FLUX DE CHALEUR
Il est possible de définir le vecteur densité de flux de chaleur en chague point du corps
étudié, qui est la quantité de chaleur (flux de chaleur) par unité de surface, et possede les unités
W/m?, c’est la loi de FOURIER. Ce vecteur est proportionnel au gradient de la température T,
et orienté dans le sens oppose au gradient de la température [KREITH 67][ KHEZZAR 88]:

- —>
q=—kgradT (11.16)
Ce vecteur est maintenant fonction du temps et varie en général avec celui-ci. la conductivité

thermique du matériau n’est pas une constante, mais, une fonction de la température pour toutes

les phases. Elle dépend de la pression aussi pour les liquides que pour les gaz [KHEZZAR 88].

Comme le deuxiéme principe de la thermodynamique [KREITH 67] implique,
nécessairement, que la chaleur s’écoule des points les plus chauds vers les points les plus froids,

le flux serait donc positif lorsque le gradient de température est négatif.

N
Le vecteur g permet d’évaluer le flux de chaleur a travers une surface (S) quelconque

par la relation suivante [CRABOL 89] :
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o= q.n.ds (11.17)
S

Ou pour une surface élémentaire :

80 =q.n.dS (11.18)

N
Ou n est le vecteur unitaire normal a (S) en tout point M, centre d’un élément de surface dS.

Bien entendu, ce flux de chaleur ¢ ou &¢ est lui-méme fonction du temps et varie au fur

et a mesure que le phénomene qui provoque ce transfert est en évolution.

11.8 EQUATION DE LA THERMIQUE

Pour un fluide compressible, ou pour un solide, ou dans le cas d’un gaz compressible, on
négligeant 1’échauffement provoqué par la dissipation visqueuse, 1’équation générale
de propagation de la chaleur fondée sur [D’enthalpie h s’¢crit [MEKIDECHE 93],
[CHENTOUF 94] :

dh _dPr _ qiv(q _
Pat = dt —div(q) +P,—qy (11.19)
Tels que :
dh _ ah dpr @h dT
Comme 4 PrT ot b d
Avec:

(g—h) =C, c’est la capacité calorifique a pression constante [J/(Kg°K)],
Pr

oh | 11
h) -La-pm)
p : désigne la masse volumique

= p( Py - est Ia constante de STEPHAN-BOLTZMANN

L’équation (II.19) peut s’écrire :
C, dt BTdPr +d|v(kgradT) +P,+q, (11.20)

Avec :
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AT _oT . Qi
at = at + 9 gradT
dPr_ 0P, g orad
dt = ot + 9 grad P
Tels que
a . Vitesse des pieces ou des fluides en mouvement, fonction de 1’espace, et supposée

connue [m/s],

BT@ : Terme qui représente le travail de dilatation.

L’équation (I1.20) peut s’écrire alors de la maniére suivante :

T S orad Pr . S orad : i«
ch,(ﬁJr9rgradT)=[3T(ﬁ+E}gradPr)+d|v(kgradT)+Ps+qr (1.22)

Dans le cas ou le transfert de chaleur serait purement conductif, ce qui est le cas dans

le chauffage par induction, en négligent la chaleur rayonnée, 1’équation (I1.21) prenne la forme :

o 22 ) —
pcP(ﬁ+89radT):d|v(kgradT)+ P, (11.22)

Le champ de température T doit Vvérifier le modele classique de diffusion de la chaleur

suivant I’équation (11.22).

A cette derniére relation, doivent étre associées, les conditions aux limites appropriées

au probléme physique a traiter. 1l s’agit de la :

Condition de DIRICHLET dans son cas géneral : T connue sur la frontiére,

- Condition de NEUMANN (homogene) dans son cas particulier : k(%ﬁ) =0, (pas
S

d’échange avec I’extérieur : notamment sur les axes de symétrie),

- Condition de FOURIER : —k(%) =0, , ( le flux de chaleur echange est connu),
S
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- Condition de NEWTON: q=h.(T,-T,), (cas d’un flux de chaleur échangé par

convection avec une zone de température ambiante),

- q=¢B(Té-T4) (cas d’un flux échangé par rayonnement avec une zone de température
ambiante T, ou g, B, Tg etT, désignent respectivement, 1’émissivité  du corps,
la constante de STEPHAN-BOLTZMANN (B = 5.67x10® W/m2.K*), les températures

absolues de la surface rayonnante et celle du milieu ambiant).

1.9 LE MODELE CYLINDRIQUE AXISYMETRIQUE EN ELECTROMAGNETISME
ET EN THERMIQUE
Une grande partie de problémes magnétiques peut étre traité en bidimensionnel, ce qui est
le cas du probléme des systémes sur lesquels nous appliquerons notre modele de couplage proposé.

Rappelons brievement [’existence des deux types de systémes bidimensionnels :
ceux infiniment longs alimentés suivant une direction (0z), et ceux a symétrie de révolution

alimentés selon la direction (o¢).
- Ve - % . . .
Dans le premier cas, le champ électrique E n’a qu’une composante suivant la direction
- - - 7" % by - 7 -
infiniment longue (0z). Le champ magnétique, B quant a lui, présente deux composantes suivant

- - N % -, - - - -
(or) et (o) dans le plan perpendiculaire a J_ (densité des courants sources), impliquant ainsi

%
une composante pour le potentiel vecteur magnétique A suivant la direction (0z).

- _) . . r . by
Dans le deuxieme cas, les courantsJ_, sont dirigés suivant I’angle ¢ du systéeme de
coordonnées cylindriques (r, ¢, z), le champ magnétique possede alors deux composantes, 1’une

suivant la direction (or), et 1’autre suivant la direction (0z), imposant ainsi pour le potentiel une

seule composante A, (désignée par la suite A). Ainsi, les dispositifs de chauffage par induction

comportent genéralement une symétrie de révolution qui préconise I’utilisation des coordonnées
cylindriques axisymétriques. Lorsque les piéces a chauffer présentent une telle symétrie, il arrive
fréquemment que le procédé de chauffage consiste a faire tourner la piece dans un inducteur,

de facon a homogeénéiser le champ de température sur tout le pourtour.
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Dans une telle configuration, I’hypothése d’une modélisation axisymétrique est séduisante,

puisqu’elle suppose que I’inconnue est invariante par rotation et prendre donc en compte,

implicitement, I’hypotheése d’homogénéité de la température due a la rotation.

Probléme électromagnétique
Rappelons I’équation magnétodynamique (I1.11), dans le cas ou la piéce a chauffer serait
immobile par rapport a I’inducteur.

%
> > -
rot (vrotA) + oA =J,

ot
>
divA=0
Lorsque le courant est orienté suivant la direction (og),il s’agit de la composante
% - - - -
azumuthale (A(p) du vecteur A. Dans une telle configuration, les courants sont perpendiculaires

au plan d’étude, (r, z).

Les différentes grandeurs vectorielles s’€crivent alors de maniere suivante :

( ( (
0 e 0 ¢ 0 e B, er H, e
—). - — ) — - — - — -
Joi{Jp & E:{ Eje, A A e B0 g H:{ 0 e,
0 e 0 e 0 e B, e H, e,
\ \ \ \

_)
Comme le vecteur A est confondu avec sa composante A, sa divergence est donc

%
naturellement nulle (la jauge de COULOMB div A=0).
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Sachant qu’en coordonnées cylindriques axisymétriques; nous avons :

0w a

—>—
_1| .0 0 0
OAST I e @

8 ar
—>—> o(rA )\ > o(rA)
_1|_ (o
OtA = r( 0z Jeﬁ r( or |?
et
- o> o(rA O0A -
0 0) | _ o ®
rot(vrotA) = ar[ ar j 52 [v 57 H €

Remplacant la grandeur rA,=TA par la grandeur A* 1’équation électromagnétique (11.11),

prenne la forme :

(o T 00— (11.23)

A*=A*X(r,z,1), est le potentiel vecteur magnétique modifié.
C’est une équation aux dérivées partielles, décrivant le comportement d’un dispositif
cylindrique axisymétrique. Sous 1’hypothése que les matériaux sont linéaires, et que les sources

d’alimentation sont sinusoidales, les formulations magnétodynamiques peuvent étre résolues

OA*

en utilisant la notation complexe, permettant ainsi la prise en compte du terme dérivée St

et son remplacement par 1’expressioni ®A*, d’ou I’équation :.
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BTG opane

ex

(11.24)
A*= rA

Probleme thermique

Rappelons le modeéle classique de diffusion de la chaleur par conduction (11.22), avec
une vitesse de la piéce nulle (3 =0),

iv (K arac il
div(kgradT) +P,=pcC, (E)

La température, indépendante de la variable d’espace (¢), autorise une étude dans le plan de

symeétrie (r, z) du dispositif.

Comme :

—> - -

gradT:%—Ier %T 7 (Voir Annexe 1)
et

div (kgrad T) = 1( (kr )+ (rkaT)) (Voir Annexe 1)
L’équation de la conduction (I1.22) prend alors la forme suivante :

0 oT
aZ(k )+rar(kr Ty 4P, =pc, oL (11.25)

Avec T=T(r, z, t).

11.L10 DIFFERENTES TECHNIQUES DE RESOLUTION DES EQUATIONS
AUX DERIVEES PARTIELLES
Il existe deux grandes catégories de méthodes de résolution des équations aux dérivées
partielles mathématiques caractérisant les problémes physiques, lorsqu’il s’agit de calculer
des effets dont les causes (densité du courant (tension), densité de la puissance dissipée) sont

connues a I’avance. Ces méthodes sont :
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¢ Les méthodes analytiques,

e Les méthodes numeriques.

Les méthodes analytiques, s’avérent d’application trés difficile dés que la complexité de la
géométrie s’accroit et que certains matériaux, dans des conditions de fonctionnement optimales,

présentent des non-linéarités physiques, donc mathématiques [CHENTOUF 94] [SADIKU 92].

L’apparition des ordinateurs, de grandes puissances, a mis en valeur I’intérét des méthodes

dites numériques. Celles ci font appel a des techniques de discrétisation.

Ces méthodes numériques transforment les équations aux dérivées partielles (EDP)
a des systemes d’équations algébriques dont la solution fournit une approximation de I’inconnue
en différant points situés aux nceuds du réseau géométrique correspondant a la discrétisation. Parmi
ces méthodes, nous citons la méthode des différences finies, la méthode des éléments finis,
la méthode des volumes finis, la méthode des intégrales de frontieres et la méthode des circuits

couplés,...etc.

11.10.1 METHODE DES DIFFERENCES FINIES (MDF)

La MDF consiste a transformer par un développement en série de TAYLOR 1’opérateur
différentiel en un opérateur aux différences [CHENTOUF 94], [PISKOUNOV 80], [EUVRARD
87].

Considérons le cas d’une équation a une dimension dont I’inconnue est A, le maillage étant

établi sur la figure 11.1

®
9
o
v

Figure 11.1 Trois nceuds du Maillage a une dimension.
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Le développement en série de Taylor au voisinage du nceud n°2 donne :

—A, —Ax[0A) 4 1 (axy[ A D" o drA
A=A, A (dX z+ 2 (%) {dXZJ Tl (Ax) dx"
2 2

_ A, 1 (e[ FA| ooy EDT g [A
A, =A,+AX (dx 2+ 5 (Ax) (de . o (Ax) dy
2 2

En se limitant au troisieme terme, on déduit de ces équations :

(O|_A)_A3_A1 A |_A2A+A,

En substituant ces dérivées dans [’équation différenticlle on obtient [’équation
aux différences finies au nceud 2. C’est une combinaison linéaire de 1’inconnue au point considére

et aux points voisins.

La méthode aux différences finies permet d’obtenir des résultats satisfaisants dans
de nombreux problemes comme elle possede la simplicité de la formulation numérique, mais elle

reste limitée aux configurations a géomeétrie réguliere, donc, relativement trop simple.

11.10.2 METHODE DES ELEMENTS FINIS (MEF)
La méthode des éléments finis est tres puissante pour la résolution des équations
aux dérivées partielles (EDP) surtout dans les géométries complexes et quelques soient
les conditions physiques de fonctionnements [MEKIDECHE 93].

A la différence avec la MDF, la MEF consiste a utiliser une approximation simple

de I’inconnue pour transformer les EDP en équations algébriques.

Toute fois, cette méthode ne s’applique pas directement aux EDP, mais a une formulation
intégrale qui est équivalente au probléme a résoudre, en utilisant I’une des deux approches suivantes
[TOUZOT 84], [CHENTOUF 94].
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- La méthode variationnelle qui consiste a minimiser une fonctionnelle qui représente
généralement, 1’énergie du systeme étudié. Cette méthode n’est donc applicable que
si on connait une fonctionnelle équivalente au probléme différentiel que ’on vent
résoudre.

- La méthode des résidus pondérés ou méthode projective qui consiste a minimiser le résidu

induit par I’approximation de la fonction inconnue.

A T’une ou a l'autre des deux méthodes, on associe une subdivision du domaine d’étude,
en éléments simples, appelés éléments finis, comme il est indiqué sur la figure 11.2, et a approximer
la fonction inconnue sur chaque élément par des fonctions d’interpolation. Ces fonctions sont

généralement des polynémes de Lagrange de degré un, ou deux.

Figure I1.2 Un domaine d’étude discrétisé en éléments finis.

11.10.3 METHODE DES INTEGRALES DE FRONTIERES (MIF)
Lorsqu’on utilise la MDF ou la MEF, on calcule les variables inconnues dans tout
le domaine. La MIF permet de ramener le maillage a la frontiere du domaine. Ainsi, le calcul
des valeurs de I’inconnue sur les frontiéres du domaine suffit pour obtenir la solution en tout point

du domaine [CHENTOUF 94].

Pour ramener le probleme sur les frontieres, la MIF utilise le théoréeme
de d’OSTROGRADSKI- GREEN. Cette méthode peut étre intéressante pour 1’é¢tude de structure

3D ou lorsque I’air ou les milieux passifs occupent une grande partie du domaine d’étude.
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Cependant, cette méthode a 1’inconvénient de conduire a un systéme algébrique a matrice

pleine (pas de termes nuls). Ceci augmente le temps utilisateur, donc le codt de calcul.

11.10.4 METHODE DES CIRCUITS COUPLES (MCC)
La MCC permet de fournir la solution d’une EDP par une expression intégrale du type loi

de BIOT et SAVARD.

Dans ce cas, on associe a la forme intégrale de la solution, une subdivision de I’inducteur

en spires élémentaires [COEVOET 97], [CHENTOUF 94].

En appliquant les lois de KIRCHOFF a ces circuits élémentaires, on aboutit & un systéme

d’équations algébriques dont la solution conduit a la distribution des densités du courant.

La MCC peut étre couplée a une méthode numérique de discrétisation type MEF ou MDF

de la charge.

11.10.5 METHODE DES VOLUMES FINIS (MCV)
La MCV se déduit a partir de la MDF. Le domaine d’étude (Q ) est subdivisé en volumes
¢lémentaires de telle manicre que chaque volume entoure un nceud du maillage

(celui des différences finies).

Différence q
finie Neeu
| E\ S I /
/ « O
—
Elément — '—’j‘\\ o
fini Volume fini

Figure I1.3 Maillage du domaine d’étude.

L’EDP est intégrée sur chacun des volumes élémentaires.
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Pour calculer I’intégrale sur ce volume élémentaire, la fonction inconnue est représentée
a l’aide d’une fonction d’approximation (linéaire, exponentielle) entre deux nceuds consécutifs.
Ensuite, la forme intégrale est discrétisée dans le domaine d’étude [COEVOET 97],
[CHENTOUF 94], [PATANKAR 80].

Grace a un libre choix de la fonction de liaison entre nceuds consécutifs, la procédure

conduit a une solution plus précise que celle fournie par la MDF.

Exemple Illustratif :

Considérons 1’équation de conduction, en régime permanent (stationnaire), mono-

dimensionnel :

i d_T =
£ (k4h) +R,=0 (11.26)

T : Température, k : Conductivité thermique P, : Densité de la source de chaleur.

Pour discrétiser cette équation, le domaine d’étude est subdivisé en un nombre finis

de nceuds. Ce domaine est ensuite divisé en éléments de volume dont chacun contient un nceud,

comme il est indiqué sur i T .
F . E i
"’f{ e e >

-

foBw b (G
Figure 11.4 Discrétisation en volumes finis dans le cas mono-imensionnel.

Les lignes en tirés représentent les interfaces entre les éléments. Pour le probléme

a une dimension, on suppose une épaisseur unité suivant la direction (oy) et (0z).

Ainsi, le volume d’un élément est AX X 1 X 1. Si on intégre I’équation (I1.26) sur 1’élément

de volume correspondant au nceud P, on obtient :

fd (dT f _
\,J\,dx(kdx)dXJr\,I\,PSdX_o
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Soit :

e
(kg—;l(_)e— (k.g—;l(_)w+ [Pydx=0 (11.27)
W

Avec I’approximation d’une variation linéaire de T entre deux nceuds voisins, 1’équation
(I1.27) s’écrit :
ke (Te—Tp) _ Ky (To—Tw)

(5%), ), Py AX =0 (11.28)

Ou P, est la valeur moyenne de P, dans 1’élément de volume. k. la conductivité thermique

a I’interface (e).

On met 1’équation (11.28) sous la forme suivante :
a,T,=a,Tg+a,T,+b
Ou

— ke __ky — -p
= ), a, = ), a,=a,+a,, et b=PF Ax

a

Si la discrétisation du domaine comporte N nceuds, on est alors ramené a un systeme de N

équations a N inconnues. Il s’agit des valeurs nodales de T.

11.11 Conclusion

A partir des lois de base caractérisant les phénomenes électromagnétiques et thermiques
présents dans les dispositifs de chauffage par induction, des modeles mathématiques ont été établis,
dans leurs formes générales. Ensuite, et en liaison avec le type d’applications a traiter, le cas
cylindrique axisymeétrique considéré comme un cas particulier, a été détaillé. Une fois, ces modéles
mathématiques établies.
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111.1 INTRODUCTION

Nous présentons dans ce chapitre la méthode des volumes finis ; utilisée  pour la
résolution des deux équations aux dérivees partielles, Ainsi nous proposons de décrire les modeles
numériques optés pour la résolution des équations mathématiques finales décrivant 1’évolution
spatiale et temporelle des phénomenes physiques présents dans les dispositifs de chauffage par
induction. Apreés les formulations électromagnétiques et thermiques d’un systéme de chauffage par
induction, les modeles du couplage électromagnétique thermique et nous proposons notre propre
modele basé sur la technique de la paramétrisation, Il importe, en électromagnétisme, de tenir
compte des variations des propriétés physiques en fonction de la température, parmi lesquelles
nous citerons :

e Laréluctivité magnétique relative,
e Larésistivite électrique.

En thermique, on doit tenir compte des variations de la capacité calorifique

et de la conductivité thermique en fonction de la température .ainsi que Les méthodes de résolutions

des systemes algébriques seront aussi présentées.

1.2 RESOLUTION DES EQUATIONS ELECTROMAGNETIQUE
ET DE LA THERMIQUE PAR LA METHODE DES VOLUMES FINIS

La méthode des éléments finis (MEF) est la méthode la plus utilisée pour la résolution
des équations aux dérivées partielles. Sa mise en ceuvre, par contre est assez compliquée.

Nous avons donc opté pour la méthode des volumes finis (MVF) qui, selon plusieurs auteurs
[CHENTOUF 94], [PATANKAR 80] donne de meilleures convergences pour les équations de
conduction avec un terme de vitesse.

De plus, elle est moins difficile a réaliser est simple a concevoir que la méthode
des éléements finis (MEF).

La méthode des volumes finis & connu un essor considérable non seulement
pour la modélisation en mécanique des fluides, mais aussi pour la modélisation d’autres branches de
I’ingénierie scientifique : transfert thermiques, ¢lectromagnétisme...etc. L’analyse mathématique de
la méthode des volumes finis a récemment permis de développer les principes fondamentaux  qui

font d’elle une méthode de discrétisation performante.
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La méthode des volumes finis peut étre vue comme étant une variante de la méthode
de collocation par sous-domaines [CHENTOUF 94]. Le domaine d’étude (Q) est divisé en un
nombre d’¢éléments. Chaque élément contient quatre nceuds du maillage. Un volume fini entoure
chaque nceud du maillage (Figure III.1). L équation au dérivé partielle (EDP) est intégrée dans
chacun des volumes €¢lémentaires. Pour calculer 1’intégrale sur ce volume élémentaire, la fonction
inconnue est représentée a 1’aide d’une fonction d’approximation (linéaire, exponentielle...) entre

deux nceuds consécutifs.

Différence

fini Noeud
inie; X | /
/ <+« Q
¥
Elément — T -
fini Volume fini

Figure I11.1 Maillage du domaine d’étude.

Description d’un volume fini

N : N '

|

A | ¢ |

| |
Q0 R | ——— n [
S lT | : :
vv | | | :
“: ~ @ w: @ e E !
|< | 1
o |14 W | ! !
N | —— Tt '

e Z

Fig. 111.2. Description d’un volume fini de 1’équation
électromagnétique - thermique

Chaque nceud principal P est entouré par quatre nceuds voisins : celui du nord N, du sud S,

de ’est E et celui de I’ouest W.
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Le volume fini est délimité par les points (e : est, w : ouest, n : nord, s : sud) [PATANKAR 80].

111.2.1 DISCRETISATION DE L’EQUATION MAGNETODYNAMIQUE LINEAIRE EN
REGIME HARMONIQUE

Rappelons 1’équation magnétodynamique linéaire, en régime harmonique :

v OA* v OA* O A*—_
8z(r az) (r 8r) 'er J

ex

La projection de cette équation aux dérivees partielles sur une base de fonctions

de projectionf3;, et son intégration sur le volume fini, correspondant au nceud P, donne :

IIBi[a ¥aa,o2*) (VaA)]rdrdz—jjB,[lmgA* J, Jrdrdz (1.1)

Bj est la fonction de projection choisie égalea 1 /r

Rappelons que pour la méthode des éléments finis, B; = o /r, o; est la fonction

d’interpolation dans le cas de la méthode projective de GALERKINE.

Apres substitution de I’expression de fBj, L’équation (111.1) , prenne la forme suivante :
A% OA* v OA* O A*
”[a Ca) T ar(r A5 Jdrdz = jj[loa A*—]_ ]drdz (1.2)

L’intégrale de la partie gauche de 1’équation (I11.2) sur le volume fini, delimité

par les frontiéres (e, w, s, n) est :

H g;(ﬁaaAz)drdHH LX) drdz (11.3)

Aprés intégration nous aurons :

GG GG I LG G0 GG 142

Avec :

re—rp+A2 y Tw=rp— Azr,Arzre—rw
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Zn=Zp+£gnZs:ZV“A;,AZ=Zn_Z&
2 2
Un profil linéaire a été choisi exprimant la variation de A* entre les nceuds voisins.

Le résultat obtenu est constitué uniquement de valeurs nodales. Ainsi, on obtient :

v (AV_AD) Ve (As—AS) Ve (Ae—A2) _ Vy (Ar_AR)
A € N ) }Ar {r e, T, @ny }AZ

n (S

_vAr* vAr*vAzA* vAz* vAr Vs Ar vAz v, AZ *
r (82)n (82)S (é‘>r)e (6r) r (82)n (82)8 (Sr)e (8r) Ar

Posons :

b — v, Ar :vSAr :veAz :vWAz
"rdz), " S 6z, ¢ @, W r,(@n),

Ainsi, on obtient :

= b, Ar+ by, As+b, An+ b As —(b,+b,+b, +b)Ar (111.4)

L’intégrale de la partic droite de 1’équation (I11.2) sur le volume fini, délimité

par les frontieres (e, w, s, n) est :

M1 o %A -], Jdrdz = ioo, (Inr)e, Az A5 —J, ArAz

= iwcp(lnre—lan)Az A:—Jex ArAz

=ino, In (:—ejAzAt—JexArAz
w

(r+3)
=ioo, In| 2= |Az A7 -, Ar Az
(rp_?)
(1+50)
=iwo,In| 12— Te A7 A¥ ] Araz
2rp
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=iwo,[ In (1+2Arfp) —In (1+(—£erp)) 1Az AL =3, ArAz

2 3 (n+1)
or, le développement de la fonction In(1+x) est donnée par : In (1+x) :x—x?+x§+---(—1)" )§1+1

Ainsi :

(T liooAa*—3 ldrdz =ieo,[ AL — (CAY) Jaza>—J Araz
r ex P 2rP 2rp ex

:iw%ArAz As—J_ArAz (111.5)

P

La substitution des deux expressions trouvées (111.4), (111.5) dans 1’équation (111.2) donne

I’équation algébrique suivante :

b, Ar + by, A +b, Ax+ b, Ar —(by+ by, +b, +b, ) An =ico%Ar Az A=, ArAZ

P
. O * * * * *
:>(be+ b+ b, +bs+|mr—:ArAszP =Db, Ac + b, Ay +b, Ay + by Ag+le ArAZ

Posons :

vnAr B vSAr B veAz VWAZ

b, = r(8z), ' S (2, ® r@r, W r,©n,

bP:be+bW+bn+bs+im%ArAz, dp=J,, ArAZ
P

Ainsi, I’équation algébrique finale s’écrit alors sous la forme :

b, A» =b, Ar + b, Ay +b, Ay+ b, As+d, (111.6)
Avec :
b — v, Ar b — vsAr b _veAz b - vWAz

nTr8z), S Bz, "t @, W r,(n,

b,=b,+b,,+ bn+bs+im%ArAz, d,=J,, ArAz
P
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Si la discrétisation du domaine comporte N nceuds, on est amené a étudier un systéme de N

équations a N inconnues.

La forme matricielle de ce systéme d’équation s’écrit sous la forme :

[M+iL]ia* )= {F}

Ou:
[M+iL] : Matrice coefficients,
{A*} : Vecteur inconnu,

{F} : Vecteur source.

Conditions aux limites

Dans I’étude précédente, nous avons établi les équations des nceuds internes. Pour les limites
du domaine d’étude, il existe deux fagons d’introduire les conditions aux limites :

- Condition de DIRICHLET : cette condition impose les valeurs de A aux bords du
domaine d’¢étude. Ces valeurs sont prises nulles par la considération de 1’infini
physique.

- Condition mixte de DIRICHLET-NEUMANN : elles sont utilisees dans le cas
ou le systeme a étudier présente des plans de symétrie. Le probleme mixte

de DIRICHLET-NEUMANN impose les valeurs de A nulles aux bords infinies
du domaine d’étude (Q) et celles de %: 0 au niveau des plans de symétrie (plans

de coupes) ou n représente la normale au plan de coupe.

Difficultés liées aux conditions aux limites

Ce probleme se pose essentiellement lors de la définition du domaine d’étude de 1’équation
électromagnétique.

Mathématiquement, ce domaine est infini puisque tout point de 1’espace subit I’influence
d’une distribution de courant située dans celui-Ci.

Le fait d’imposer des fronticres finies pour fermer ce domaine et d’annuler la valeur

du potentiel ou du flux sur celles-ci, peut fortement influencer la résolution.
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Le test le plus couramment consiste a faire un premier calcul en annulant la valeur
du potentiel A sur les frontieres de fermeture (conditions de DIRICHLET), puis d’effectuer

un second calcul en annulant la valeur du potentiel vecteur magnétique sur ces frontieres (condition
de NEUMANN homogeéne).

Si les résultats de ces deux résolutions sont identiques, le domaine d’étude choisi est bien
correct.
111.2.2 DISCRETISATION DE L’EQUATION DE DIFFUSION DE LA CHALEUR

Rappelons 1’équation de diffusion de la chaleur en régime transitoire (non-stationnaire) :

oT _ JdTy, 0 0T
pcpat rar(rk r)Jraz(kaz)H:)S

Pour résoudre cette équation, nous appliquons la méthode des volumes finis.

On integre cette équation dans le temps et dans 1’espace, sur le volume fini, correspondant

au nceud P, et délimité par les fronticres (e, w, s, n), ((voir figure 111.2), description d’un volume
fini, décrite pré -

, Ar I

F 3
=1 .-
o Eléments
Lilx .
w— finis
¥
F 3
—
o
~— T —Wolume
w fini

Figure I11.3 Description d’un volume fini. de
I’équation de diffusion de la chaleur

(t+At)
[ ?Tpcp%rdrdzdt T H(}gr(rkaT))rdrdzdu T ” 2 (kZh)yrdrdzat +
t S wW t t
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(t+At)ne
[ ][] Pgrdrdzdt

t sw

Soit :
(t+At) e
A= [ | [pc,Zrdrdzet
S wW

(t+At)
B= | Tf(rar(rkaT))rdrdzdt

(t+At)
c= | TT 2 (kTDyrdrdzdt

t

(t+At)ne
D= [ [[P,rdrdzdt

t SW
P, (T) : est la source de chaleur, fonction de la température T.

Nous intégrons chaque terme (A, B, C, D) dans I’espace :

(t+At) (t+At) e
A= _f T T pCP%FdFdZdt = I pC, (2)2 (%ZJ %dt
t w
2 2 (t+At)
=pC, (Zn—Zs)[r_ze _r?WJ _f %dt
t
(t+An e (t+At)
5= 116 g ok Toyrarazen = (kT (2
t

_ (t+jAt) ((r k%_-{) (rkaa-{) j (z, —z5) dt

t e

(t+At) (t+At)
C= | ?? (kaT)rdrdzdt = (kﬂ ( J
t sw

_ (t+J.At) [(kgl) (kg) j(z _%] "

t
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(t+A e (t+At) 2 e .
D= [ []Prdrdzdt= [ P| 5 (z) dt
t SW t w
(t+At) 2 r2
= [ R ?e_7WJ(Zn_Zs)dt
t
Avec :

2
_ LA Ar . T6 T
re=ret5  rw=re =% =5 re Ar

In=127p +%, Zs=1Zp _% =>zn—zs= AZ

Avec un profil linéaire, choisi, exprimant ainsi la variation spatiale de la température (T)

entre les nceuds voisins. Les termes (A, B, C, D) prennent les formes suivantes

Terme A:

(t+At)
— aT
A=pC, 1, ArAz j Fra

Terme B :

(t+At)

B= eke =5y
AR

TeTo) -, (Tom TW)} Az
_ (t+a9 ke reAZ Ky rwAZ ke reAZ Ky rwAZ
) K jT(— JT(( 1, N (51, jH !

" (6r), (or),,
Posons :

fe= Kere AZ aw = kw rw AZ
(6r)e ()

Ainsi ;

(t+Af)
B= | [aeTE tawTw — (ae+ aW)TP] dt

t

Terme C:
_(t+At) (TN_TP) (Tp_Ts)
C— t |: kn W - kS (62)5 rP AI‘ dt

@AYy Ar Ks rp AT Kn rpAr ks rpAr
P g S (o () ]

t
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Posons :
g, =Knre AT ks o AF
(82), (82),
Ainsi :
(t+At)

C= ] [anTN+asTs_(an+as)TP]dt
t

Terme D :

(t+At)
D= | Pr,ArAzdt
t

L’intégration des termes (A, D) dans le temps donne :
Terme A:
(t+At)

A=pC, ILArAz | %dtz
t

=pC, I, ArAz (T, -T,)

TF,0 : La température au pas précédent a I’instant t = t,

Terme D :

D=P,r, ArAz At

Pour I’intégration des termes (B, C) dans le temps, nous appliquons la formule suivante
[18] :
(t+Af)

| TPdtz[fTPJr(l—f)Tpo}At
t

(IV.6)
Avec :
At : Le pas de temps adopté pour la discrétisation temporelle,

f : Le facteur appartenant a I’intervalle [0,1],

TF,0 : La température au pas de temps précédent a I’instant t = tg
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Les termes (B, C) deviennent :

Terme B :

(t+At)
B= I [aeTE +aw Tw _(ae"' aW)TP] dt
t

= [F Te + (A-F) T2 At + ay [f Tw + A-F) T At — (ae+ aw ) [f To + A=) T At
Terme C:

(t+At)
C= .[ [anTN +asTs _(an+ aS)TP] dt
t

= an [f To + (=F) TS At + a6 [f Ts + (1=F) T At — (an+ a5 ) [F To + (1=F) TO] At

D’ou I’équation discréte prenne alors la forme suivante :
pC, T, ArAZ (TP—TPOJ = e [f Te + (1-F) T2 At + 2 [f Tw + (1-F) TS At +
an [f T+ (1=F) TO] At + a6 [f T + (1-F) TO] At —

(act+aw+an+ as) [f Te + (1-F) TOAt +P, 1, ArAz At

Pour la simplicité et les satisfactions physiques, une formulation implicitement de I’équation
discrete précédente est nécessaire, le facteur f prenne alors la valeur 1 (f =1) [PATANKAR 80],

ainsi I’équation précédente devient :
pC, I, ArAz (TP—Tpo) = aeTe At +aw TwAt +an TnAt+ as TsAt—(ae+aw+aw+aw) Te At +

P rp ArAz At

:>[pCP I Ar Az +(ae+aw+ an—l—aS)At] Te = [aeTE +aw Twtan Ty +aSTS]At +Ps ro ArAz At +

pC, I, ArAZ T,
La division par le pas de temps At , nous permettons d’écrire :

{pCP r, ArAz

P tactayt an+as)} To = [ae Te +awTwt+an Ty +asTs] +Rrs Araz +

pCP I’P ArAz _I_o
At P
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Posons :

_ PG T, Ar Az

aOP At

ap =ae tawtantastae

0
b=PS re ArAZ +a,, T,

P

Ainsi, I’équation algébrique finale peut étre écrite sous une forme, et ou seules les valeurs

nodales apparaissent, son expression, sous forme condensée est donnée par :

aplp=aeletayTwtanTy tasTst b (11.7)
Ou:
2o = Kere AZ
©7 (O,
- kw rw AZ
A GI)W
an = Knrp Ar
" (82),
A= ks rp Ar
*T (82)s
_ pC, T, ArAz
aOP - At

ap =ae Tawtantastaep

0
b=P, rp ArAZ +a, T,

De la méme maniere que dans le cas électromagneétique, si la discrétisation du domaine
comporte N nceuds, on est amené a résoudre un systéme de N équations, & N inconnues.

Conductivité thermique a [’interface

Considérons ’interface (e) entre deux nceuds P et E de la figure (I11.4)
(3r)e |

]
]
& »
[ >
)
1
I
I
I
]

(Or e- > (31 e+

o
E

°
P e

Figure 111.4 Interface entre deux éléments d’un volume fini.
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Si on suppose une variation linéaire de la conductivite thermique en fonction
de la température K(T), entre les nceuds P et E [CHENTOUF 94], [PATANKAR 80], on peut
écrire :

Ke= B K+ (1B, ) K, (111.8)

Ou le facteur d’interpolation B, est donné par le rapport :

Be= (gr))ee (111.9)

Si (8r),_=(dr),,, cas d’un maillage régulier il vient alors queB,=0,5, ainsi, k,sera la
moyenne arithmetique de k. etk,, ce qui n’est pas correcte si on est dans une région ou la

conductivité thermique est fortement variable en fonction de la température. Dans ces conditions
cette approximation peut conduire & une mauvaise estimation du flux de chaleur sur cette
interface [18] :

qe:—% (11.10)

e

Il existe une autre approche plus correcte, pour évaluer la conductivité thermique
a D’interface. Cette approche consiste a considérer les deux éléments de volume adjacents comme
deux matériaux de conductivités thermiques différentes.

Une analyse a une dimension, sans terme source, conduit a I’expression suivante :

g ()

(or),  (©n),,

k. Tk

P E

(11.11)

La combinaison des équations (1V.9), (IV.10) et (IV.11) donne :

Be  (1-B)Y"
o[

P E

Dans le cas ou I’interface (e) serait placé au milieu entre P et E, c’est a dire $,=0,5, nous

avons .

2k, k
k=05 (ki+ki) Do k=—-—P"€
e P E e kP+kE

De la méme maniére, et par analogie, nous déduisons pour les autres

coefficients : K, K, K, K
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Ke= i:(j :EE (111.12)
K= ifj :VVVV (111.13)
Kn= i:(j lk(':‘ (111.14)
Ks = i:(j :j (111.15)

Conditions aux limites

L’¢équation de diffusion de la chaleur, doit étre associée aux conditions aux limites
appropriées au probléme physique a traiter. Il s’agit de la :

- Condition de DIRICHLET : la température T est connue sur la frontiére.

Condition de NEUMANN homogéne : k (g_:]-)s: 0

(Valable dans le cas ou il n’y a pas d’échange thermique avec 1’extérieur : notamment

sur les axes de symétrie)

Condition de FOURIER :  gq=—k (g—z)s

(\Valable dans le cas ou le flux de chaleur échangé est connu)

Condition de NEWTON :  g=h¢(T-T,,)

(Valable dans le cas d’un flux de chaleur échangé par convection avec une zone

de température ambiante T, )

- Q=B (T*~Tir)
(valable dans le cas d’un flux échangé par rayonnement avec une zone de température

ambiante T, ,ou hgecetP désignent, respectivement, le coefficient de convection,

I’émissivité du corps et la constante de STEPHAN-BOLTZMAN B =5.67 x 10 Wm?.K%).

L’équation discrete aux points limites
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Si la température T est connue sur la frontiére, ¢’est la condition de DIRICHLET (a titre

d’exemple la valeur de T, est connue, voir Figure I11.5), nous n’avons pas besoin d’une équation

discrete en ce point (P).

Nous devrons formuler I’équation discréte aux points limites quand la température

en ces points est bien entendue inconnue.

Ne
&r i
MG, NN
n |
‘ Arf2 » T{% i
[ &
4G TP Ei T
g *\
Demi-volume
]

Figure I11. 5. Demi-volume a coté des nceuds limites.

Pour trouver I’équation discrete au point (P), nous devons intégrer I’équation de diffusion

de la chaleur (I11.25) sur le demi-volume AV de1a figure IV.4. Ainsi :

2
(t+AY)
T_e[pC 5Trdrdzdt— j fj(rar(rkaT))rdrdde j jj a(kaT)rdrdzdt
t t sp
(t+At)ne
[ ][] Pyrdrdzdt
t SP
Avec :
Zn=2p +%, ZS:ZP_% = zn—zs= AZ
I’e—I’P"'AZr

Apres intégration , dans 1’espace nous aurons :
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(t+At) 2 \¢ (t+At)
{ pCs(zn ZS)(%J%dt = ((rk%)e—(rk%l)(zn—zs) dt +
P
(tr49 ( aT) ( aT) 2\
{ (kgn— kﬁs > dt +
P
(t+At) ,\¢
[ Ps(r?j (Zn_zs) dt
t P
Avec .
(Zn_zs):AZ

Ar?
g

Q

2
Puisque % est négligeable devant les autres termes, [EUVRARD 87].

Nous aurons, alors :

(t+At) (t+At) (t+At)
o PP (i) - o) )by
pC, I, 2Az { tht { (rk8r i rkar i Az dt + { kazn kazs re S dt +
(t+At)
{ P, rp Az dt
Avec .
0,=—kp %_I (Flux de chaleur échange, connu (condition de FOURIER).

Avec un profil linéaire exprimant la variation de la température T entre les nceuds voisins,

nous aurons :
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(t+At) (t+At)

T
pcPrPAZrAz j %dt= | {reke( (%r) Te) +quP}Azdt+
t

(“j“) { T (T ||

d “ )P Al Az d
63, e, 2 ® LR

" 2

Aprés intégration, dans le temps, et une formulation implicite de 1’équation discréte

précédente, nous aurons :

Ar Al
0C, 1 AT Az T, T | = [ Kere AZAL | knre S5 AZAL . ksrp 5 AZAL .
"2 " (®r)e - (62), § (52), s

Ar
(ke re AZAt j knre 5 AZAL | [ Ksrp 5 AzAY

0, &), ||~ o, Tet

re AZ q, At + Py 1, 41 Az At

Soit les notations suivantes :

Ar Ar
1 PP O (8 (82), (52), P
Ar Al

I L e et e

2 (8, (62),, ©2),
As=r, AZ q, At+P, rp%Az At +pC, T, Azr Az T
D’ou:
=>A=A, +A,

La division de chaque terme (A1, Az, Az) par le pas de temps At, donne :
B:=B, +B,
Tel que :
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o PP D N

2

At @, G2, || @2
5 Ke re AZ j Knre AZrAZ T Ksrp AerZ T
SR e 4| ——< T+ —
2 (81), E (52),, N (82), s
Ar
pC, I, 5 Az

B,=r, Az q, +P, rP%AZ-i- % T
Posons
26 = Kere AZ

© ()
an = knrp Ar

T 2(82),
2= ks rp Ar

5T 2(82),

pC, I, ArAz
Aop = T oAr

2At

ap =ae taptastaep

b =Pr, ArAZ +a,, T, +r, AZq,

Ainsi, I’équation algébrique prend alors la forme suivante :

aPTPZ aeTE +a, Ty tagTs+Db

ou :
26 = Kere AZ

©7 (O,
A = Knre Ar

T 2(82),

A= ks re Ar

57 2(82),

pC, I, Ar Az

dop = T DAL

ap Tae tapTastaep

b =P,r, ArAZ +a, T, +r,AzZ(,

PC, 1, 5 AZ (kel’eAZ j knto Az | ( ksro5rAz

(111.16)

Modélisation et Optimisation physico-géométrique des dispositifs de chauffage par induction



Modeéles Numériques et couplage des Phénomeénes Electromagnétique-Thermique -

Condition de NEUMANN :

En annulant, la valeur du flux de chaleur q,, dans le cas ou il n’y a pas d’échange thermique

avec l’extérieur notamment sur les axes de symétrie (condition de NEUMANN homogene :

ol —
k8T=0).

Dans ce cas I’équation algébrique s’écrit alors sous la forme suivante :

aPTPZ aeTE +a, Ty +tasTs+Db

(111.17)

ou:

26 = Kere AZ

© (8N
- knrp Ar

T 2(82),
A= ks rp Ar

57 2(82),

_ pC, 1, ArAz

Aop 2AL

ap Tae tapTastaep

b=P r, ArAz +a, T,

Condition de NEUTON :

Dans le cas ou il y a échange avec I’extérieur, le flux de chaleurq, , échangé par convection

libre avec une zone de température ambiante (T,y,) est spécifié en terme de coefficient d’échange

hc (coefficient de convection) et de la température ambiante.

0p= hC(TP _Tanb)

Aprées substitution de I’expression de(, dans 1I’équation (Ill.16), nous obtenons 1’équation
algébrique discréte suivante :
aPTPZ aeTE +a, Ty tagTs+Db

(111.18)
Ou:
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26 = Kere AZ
o=
(6r)e
A= knrp Ar
T 2(82),
= ks rp Ar
5T 2(82),
pC, I, ArAz
dop = T DAL

ap =ae Taptast+ag ~rpAZhg

b =P, r, ArAZ +a, TF(,) 1 AZhe Tamp
Remarqgue
Dans le cas ou la charge a chauffer est pleine et lorsque la fréquence de travail est classée
parmi les hautes fréquences, le flux de chaleur est égal a zéro au centre de cette derniere
et il est a spécifier que :

d-=h¢ (TP _Tanb) Restera valable q’aux limites de cette charge.

111.3 METHODES DE RESOLUTION DES SYSTEMES D’EQUATIONS ALGEBRIQUES
Pour la résolution des systémes d’équations algébriques linéaires, il existe deux grandes
catégories de méthodes [BOUMAHRAT 83] :
e Les methodes directes

e Les méthodes itératives

111.3.1 METHODES DIRECTES

Ces méthodes conduisent a une solution en un nombre fini d’étapes (éventuellement grand),
cependant, comme [’ordinateur représente chaque nombre par un ensemble limite de digits,

les méthodes directes sont précis mais demandent beaucoup d’espace mémoire et de temps

de calcul.

I11.3.2 METHODES ITERATIVES

Pour les matrices d’ordre élevé, comportant de nombreux éléments nuls (matrice creuse),

on utilise les méthodes itératives qui font passer d’un estimé X)de la solution & un autre estimé
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X&) de cette solution, s’il y a convergence, la solution ne pourrait étre atteinte qu’aprés

un nombre d’itérations. Parmi ces méthodes, nous citons :

111.3.2.1 Méthode de JACOBI
Elle est basée sur la transformation du systeme [A][X]=[B] en

ngﬂ):{bi—éaijxf:l/iii (i#]) ,i=1,....n (111.19)

On estime une valeur arbitraire initiale X3 pour (k=0), le calcul sera arrété si

‘x_(k+1)_X=(‘

‘Xi(k”) —XK| <& Dans le cas d'une précision absolue et <¢ Dans le cas d’une

X

précision relative.
¢ Précision imposée par 1’utilisateur.

111.3.2.2 Méthode de GAUSS SEIDEL

Cette méthode consiste a transformer le systeme [A][X]=[B] en :

(D)
XKD b > a XEV- 3 aXk | fai o (111.20)
I J:]_ J J=(i+1) ] ’

En donnant aux inconnues X%‘ des valeurs arbitraires initiales Xf (pour k =0)

Le processus sera arrété si :

‘ngﬂ)_X%(

‘ng“)—X%‘ <¢ Dans le cas d’une

< ¢ Dans le cas d'une précision absolue et X
[

précision relative.

¢ @ Précision imposée par ’utilisateur
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111.3.2.3 Méthode de relaxation
Pour améliorer la rapidité de la convergence, si on est sur qu’il n’y a pas divergence,

dans le cas des méthodes itératives, on utilise un facteur de relaxation o tel que :
XD =Xkt o (XI-XK) (111.21)

Conclusion sur les méthodes itératives

Les méthodes itératives sont genéralement préférées par rapport aux méthodes dites directes,
pour les grands systémes [A][X]=[B] a matrice creuse parce qu’elles ne modifient pas la matrice
de rigidité [A] et que dans un grand nombre d’application, cette matrice [A] est creuse et présente
une structure particuliére (triangulaire) ce qui lui permet de ne pas étre mémoriser explicitement

et assurer pratiquement la convergence.

Dans les méthodes élémentaires, la méthode de GAUSS-SEIDEL est préférée

a celle de JAGOBI, parce qu’elle consomme moins de mémoire et converge souvent plus vite.

La méthode de relaxation est généralement beaucoup plus rapide que celle
de GAUSS-SEIDEL, méme si le facteur optimal o est réglé expérimentalement selon 1’aspect
physique du probléme a traiter.

I11.4 LE COUPLAGE ELECTROMAGNETIQUE-THERMIQUE
La température est la principale variable & déterminer lors de la modélisation d’un
systeme de chauffage par induction, et ou les équations électromagnétique et thermique
sont couplées.

A premiére vue, la variable température est obtenue apres la résolution de 1’équation
de la thermique. Or, dans cette équation, la densité de puissance induite dans la charge (induit) est
a son tour une fonction de cette méme température et bien entendue des caractéristiques
électromagnétiques du systéme, ce qui constitue le lien entre ces deux phénomenes physiques.
Ainsi, dans I’étude des systémes de chauffage par induction, les équations caractérisant 1’évolution
spatiale-temporelle des phénomenes électromagnétiques et thermiques, ne peut étre résolues
séparément, et nécessitent absolument un traitement par un modéle mathématique numerique
couplé.

Parmi les modéles mathématico-numériques utilisées pour la modélisation des phénomeénes

électromagnétiques et thermiques couplés, nous citons :
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e Le modele de couplage direct,

e Le modeéle de couplage alterné,

e Le modéle de couplage utilisant la technique de la paramétrisation, que nous proposons
dans le cadre de ce travail.

Avant d’entamer la présentation de chacun de ces modeles, nous avons jugé utile
de présenter tout d’abord un apergu sur le calcul du paramétre du couplage : la puissance induite
par effet JOULE dans la charge a chauffer. Cette puissance assure d’une part le couplage physique
entre 1’électromagnétisme et la thermique, et le couplage mathématico-numérique a la base

du modele du couplage alterné et celui basé sur la technique de la paramétrisation d’autre part.

111.5 CALCUL DES PARAMETRES DU COUPLAGE ELECTROMAGNETIQUE-
THERMIQUE
Si les equations electromagnétique et thermique, physiquement couplés, sont résolues
indépendamment dans les méthodes utilisant le couplage alterné ou la technique de paramétrisation,
que nous allons les décrire par la suite, leur interdépendance est rappelée par I’estimation

d’un terme de contribution.

Dans le cadre d’un couplage électromagnétique-thermique, ce terme est désigné

par la densité de puissance induite p(t),qui représente un apport d’énergie en thermique

dd aux courants induits. Cette densité de puissance induite se calcule selon la relation suivante :

p(t):ﬁ\]iznd (111.22)

Ou J,, est la densité du courant induit crée dans le matériau conducteur. Il s’exprime

. s - ;. - .
en termes de potentiel vecteur magnétique A , en régime harmonique, comme suit :

- -

J, = - i 0(T) o A (111.23)

Le terme de couplage des deux phénomenes physiques, représentant la densité

de la puissance moyenne dissipée sur une période, s’écrit alors comme suit :

p = % o (T) o* AN (111.24)
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A*est le conjugué du potentiel vecteur magnétique A dans un espace complexe.

Il est clair que le terme source thermique dépend de facon indirecte de la température

par le biais de la conductivité électriquec .

111.6 LES MODELES DU COUPLAGE EXISTANT
Les phénoménes physiques couplés aboutissent a des équations que généralement
I’on ne sait pas résoudre analytiquement. Pour leur analyse, nous faisons alors appel a des méthodes
de résolution numérique, citées précédemment, telle la méthode des volumes finis que nous avons

sélectionnés pour notre étude.

Jusqu’a présent, la résolution des systémes couplés a été réalisée en particulier a I’aide
de deux méthodes : I’une dite de couplage direct dit fort, I’autre dite de couplage alterné
dit faible.

111.6.1 MODELE DU COUPLAGE DIRECT (FORT)

Dans ce modele du couplage, le probleme est considéré dans sa globalité : I’ensemble
des équations le régissant est résolu dans un méme et unique systéme d’équations, ou le couplage
apparait sous forme de termes croisés dans la matrice issue de la formulation numérique
[FELICHI 97][FELIACHI 91].

Cette méthode s’appuie sur un maillage unique, décrivant I’ensemble du probleéme et réalisé

pour que toutes les particularités physiques, comme celles du fort gradient, soient considérees.

Cette technique de couplage présente 1’avantage de ne pas nécessiter de transfert de données

ni d’interpolation, donc moins d’erreurs et une grande précision sur les résultats.

Toutefois, plusieurs facteurs sont a [Dorigine du temps de calcul trés longs
et d’une occupation mémoire importante. Ainsi, l'usage d’un maillage unique, adapté
simultanément aux différents domaines physiques, conduit tres vite a un systeme global de taille
importante : I’affinage d’un maillage, par exemple, peut étre nécessaire dans un domaine mais

correspondre a un sur-maillage dans un autre. Par ailleurs, le systeme étant global, une seule base de
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temps doit étre utilisée pour résoudre le systéme, mais I’emploi d’une base de temps définie a partir
de la plus petite des constantes de temps du systeme conduit & des calculs prohibitifs si celles-ci
different fortement: de I’ordre de la seconde en électromagnétique et de la milliseconde
en thermique[AZZAOQOUI 02].

Le modele du couplage direct (MCD) peut étre avantageusement utilisé dans le cas

de problemes fortement couplés [FELICHI 97].

111.6.2 MODELE DU COUPLAGE ALTERNE (FAIBLE)
La modélisation qui utilise ce modéle de couplage alterné (MCA) permet de résoudre
séparément les problemes électromagnétique et thermique. Le couplage se fait alors par le transfert
des données de 1’un des deux probléemes vers 1’autre [FELICHI 97][ MOLFINO 90].

Cette technique de couplage permet 1’'usage de plusieurs maillages adaptés a chaque
domaine physique. De cette fagon, il est possible d’ignorer ou de conserver des régions en fonction
de leur influence et d’affiner des zones du maillage ou le gradient peut étre important, sans pour
autant surcharger les autres. Ainsi, dans une modélisation électromagnétique-thermique, le maillage
thermique doit étre suffisamment affiné pour décrire une forte évolution du gradient de température,
le maillage électromagnétique, quant a lui, ne nécessite pas autant de soin: sachant que
les grandeurs électromagnétiques évoluent lentement, peu d’éléments sont nécessaires

[AZZAOUI 02].

Toutefois, une attention égale doit étre portée a la réalisation des différents maillages, en vue
d’approximer de maniére correcte les grandeurs du couplage ; Ainsi, dans un couplage
électromagnétique-thermique, le maillage de la partie thermique doit permettre une approximation

convenable non seulement de la température, mais aussi de la densité de puissance induite.

La decomposition du probléme complet, permettant ainsi I’emploi de plusieurs maillages

adaptés, conduit a des systemes d’équations de tailles raisonnables.

Cependant, I’inconvénient majeur de ce modéle est 1i¢ au transfert des informations
de couplage. Ainsi, dans les zones ou la variation des propriétés physiques est rapide (voisinage
de la température de Curie), le pas de temps de discretisation doit étre relativement petit,

I’utilisation du MCA nécessite alors un transfert fréquent des données de 1’un des problémes
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électromagnétiques ou thermiques vers 1’autre, ce qui n’est pas une opération aisée. Aussi, dans
le cas de fortes non-linéarités, le MCA nécessite 1’emploi d’un superviseur permettant
d’automatiser le  couplage entre les phénoménes électromagnétiques et thermiques
[AZZAOUI 02].

Enfin, le MCA ne tient pas compte du couplage réel qui existe entre les deux phénomenes
physiques, et par le transfert fréquent des informations, ce couplage engendre des erreurs

d’interpolation et des pertes au niveau de la précision.

Pour surmonter ce probléme, nous devons, a titre d’exemple, diminuer considérablement
le pas de calcul, ceci nous convergera vers le modele du couplage direct avec tous ses avantages

et ses inconvénients.

En vue de palier les inconvénients de chacun des modeles précédents, nous envisageons d’élaborer
un troisiétme modele de couplage dont Doriginalité est d’appliquer la technique de la
paramétrisation utilisée jusque-la dans le couplage électromagnétique-mécanique [SRAIRI 98],

donc, pour le traitement des équations a caractére global.

11 .6.3 MODELE DU COUPLAGE BASE SUR LA TECHNIQUE DE LA PARAMETRISATION

Le modeéle de couplage des équations électromagnétique et thermique que nous proposons
dans le cadre de ce travail est un modéle basé sur la technique de la paramétrisation. Cette méthode

consiste a calculer des valeurs de parametres a 1’aide de la méthode des volumes finis.

L’objectif de ce modéle de couplage est de considérer, comme terme source de 1’équation

thermique, la fonction P, (T, J,,) décrivant les variations de la densité de la puissance moyenne

dissipée par effet JOULE suivant la température T et la densité de courant d’excitation Jq .

Le couplage électromagnétique-thermique basé sur la technique de la paramétrisation, reste
entierement invisible pour I'utilisateur qui n’est tenu d’effectuer qu’une seule opération de création

de dépendance P, (T, J,,) permettant de résoudre le probleme électromagnétique-thermique couplé.
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111.6.3.1 Principe du modéle du couplage basé sur la technique de la paramétrisation.

La résolution du systéme d’équations ¢Electromagnétique et thermique nécessite

la connaissance de la densité volumique de puissance moyenne P, fonction du potentiel vecteur

N
magnétique A et de la densité du courant d’excitation J,,

La méthode utilisant la technique de la paramétrisation consiste alors a paramétrer le terme
de couplage P, a partir de la résolution de I’équation électromagnétique en utilisant la méthode
des volumes finis pour une série de valeurs discrétes de la température T, et du courant d’excitation

Jex » EXtraites de leurs plages de variation physique.

Démarche

Le couplage électromagnétique-thermique par la technique de la paramétrisation peut étre

effectué dans trois principales étapes. Ces étapes sont :

Premiére étape: Etude électromagnétique

Pour une valeur de température donnée, les propriétés électromagnétiques o (T) et u (T)

sont parfaitement définies par I’expérience.

Dés lors, pour une valeur de la densité du courant d’excitation préalablement fixée.

La résolution de I’équation électromagnétique, exprimée en terme de potentiel vecteur magnétique

IR
A, est effectuée pour une température donnee T en utilisant la méthode des volumes finis. De ce
premier résultat, est alors extraite la puissance totale Py, €valuée sur toute la charge a chauffer. Ce

dernier résultat intervient ensuite directement dans 1I’évaluation des sources de chaleur.

En rappelant qu’a haute fréquence, la densité de puissance reste presque entierement
localisée dans I’épaisseur de peau ou se développent les courants induits, notre démarche dans
le traitement du probleme magnétodynamique consiste seulement a estimer la densité de puissance

moyenne dissipée dans la charge a chauffer, relative a une température donnée T.
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La méme démarche est a répéter pour différentes valeurs discrétes de la température T
appartenant a 1’intervalle [Tamp, Tmax]. Ces deux bornes de la température (Tamp, Tmax) SONt choisies

conformément a la réalité physique.

Si nous prenons a titre d’exemple, le cas de chauffage par induction du cuivre, tout
en gardant ces caractéristiques de 1’état solide, la borne inférieur Tamp peut étre choisie comme étant
la température ambiante, tandis que Tnax Ne peut dépasser la température de Curie et a la limite
T=Tcuie=708°C.

Deuxiéme étape: Evaluation des paramétres du couplage

Il est alors possible, a partir des couples (T, P, ), de construire une courbe P,=f(T) donnant
la densité de puissance moyenne dissipée, comme étant une fonction de la température T, pour
une valeur de densité de courant d’excitation donnée J,, , tel que f est une fonction d’interpolation
dont I’ordre est a déterminer en se basant sur le critére de différence minimale absolue ou relative
entre les points issus de la paramétrisation et ceux des résultats d’interpolation. Pour utiliser
les resultats de la paramétrisation P,(T), donc les injecter dans 1’équation de la thermique
et calculer par la suite la distribution de la température, une interpolation numérique s’impose pour
donner une expression analytique adéquate a la variation de la puissance en fonction

de la température. Ceci nous permet de déterminer avec grande précession et haute qualité la valeur

de la densité de la puissance induite moyenne P, pour n’importe quelle valeur de la température T

appartenant bien entendue a I’intervalle [Tamb, Tmax]-

Ces deux étapes peuvent étre réitérées pour différentes valeurs de la densité du courant

d’excitation J,,  appartenant a une plage de variation donnée.

Cette technique permet ainsi de générer un réseau de courbes P,=f(T,J,) rendant compte,

pour différentes valeurs du courant d’excitation, de I’évolution de la densité de puissance moyenne

en fonction de la température.
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Troisieme étape : Partie thermique

Suite a la réalisation des deux précédentes étapes, il suffit de résoudre 1’équation
de la thermique au terme sourceP,=f(T,J,). Une combinaison de différentes méthodes et

techniques numériques de pas a pas dans le temps sera nécessaire au traitement de problémes

transitoires

Constatations

2 Le modéle du couplage utilisant la technique de la paramétrisation est basé sur la
détermination d’une densité de puissance moyenne P, localisée dans I’épaisseur de peau de
la charge a chauffer. Dans le cadre de notre travail, cette fonction est calculée a partir de la
résolution, en utilisant la méthode des volumes finis, de I’équation électromagnétique pour
une gamme de températures données et correspondant a une alimentation électrique fixée

(courant d’excitation). Ensuite, la fonction P, servira de terme source pour I’équation de la

thermique. Ainsi, une modification des propriétés thermiques (capacité calorifiquec,,

conductivité thermique k,...etc.) ne concerne que le probleme thermique et ne nécessite pas

un nouveau calcul électromagnétique.

> Dans le cas de la méthode utilisant le couplage alterné, ot chaque équation du systéme est
résolue indépendamment de I’autre, le report des valeurs des termes de couplage entre les
équations se fait par tabulation, directe ou indirecte. En effet, la propriété a reporter peut étre
directement tabulée et reprise dans le probléeme suivant ou bien calculée dans le probléeme

suivant comme fonction d’autres propriétés tabulées.

> L’avantage de la technique de la paramétrisation envisagée réside dans le fait de pouvoir

s’affranchir de la précédente démarche, qui consiste a tabuler, au niveau de 1’équation de la

IR
magnétodynamique, les grandeurs o (conductivité électrique) et A (potentiel vecteur
magnétique) pour étre ensuite introduites dans 1’équation de la thermique comme propriétés

ne dépendant plus que de I’espace.

2 La méthode de couplage par la technique de la paramétrisation permet ainsi de découpler

enticrement les deux phénomeénes physiques et de ne s’intéresser plus qu’a un probléme
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thermique apres 1’exploitation du probléme magnétodynamique en termes de densité de la
puissance, dépendante de la température.

2 La technique de couplage par la paramétrisation autorise I’utilisation de maillages différents
et adaptés a chacun des problémes, magnétiques et thermiques, il s’agit d’une souplesse non-
permise dans le modéle du couplage direct [SRAIRI 98], ou encore le modele du couplage
alterné qui nécessite alors un processus réversible. Le couplage paramétrique est simple a

utiliser.

> Ainsi, et en se basant sur ce qu’a été présenté dans ce chapitre, nous pouvons illustrer  les
algorithmes du couplage, et classer les différents modéles du couplage électromagnétique-
thermique : le direct, 1’alterné, et celui basé sur la technique de la paramétrisation, du point
de vue, lenteur, précision absolue et complexité d’une part et rapidité, précision relative aux

problémes a traiter et simplicité d’autre part, par le diagramme suivant (Figure 111.6) :

Couplage direct

MCD

Le sens croissant
de la rapidité et de
la simplicité

Couplage alterné

MCA

Le sens croissant

de la précision et

de la complexite Couplage utilisant

la technique
de la Paramétrisation
MCP

Figure 111.6 Diagramme de classification des différents modéles
du couplage électromagnétique-thermique.
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Initialisation Initialisation
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N
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I,{esolutlon d,e_l équation Electromagnétique
électromagnétique Pour une gamme
v des températures
Calcul de la densité v

de la puissance induite )
Calcul de la fonction :

7 La densité de la puissance induite
moyenneP, (T).

Résolution de I’équation
de la thermique v

Résolution de I’équation
de la thermique
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n des v
propriétés Fi
u(T), ?.(T)

v (c)

Non

Initialisatio
v

- Résolution simultanée
Fin des équations
électromagnétique
(b) et thermique

v
Fin

(@)

Figure 111.7. Les différents modéles du couplage électromagnétique- thermique
(@) : MCD, (b) : MCA, (c) : MCP
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I11. 7 CONCLUSION
La modélisation numérique des systéemes de chauffage a induction constitue 1’outil de base
pour la conception de ces systemes. Cette modélisation passe par la résolution numérique des
équations des champs décrivant les phénomeénes physiques et leur couplage.
Le modele du couplage utilisant la technique de la paramétrisation est simple a utiliser par
rapport aux deux autres modeles du couplage, le direct et 1’alterné. Son principal avantage réside
dans le découplement mathématique des deux problémes électromagnétique et thermique

physiquement couplés.
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Nous présentons dans le présent chapitre les résultats des simulations du code de calcul
développé et implémenté sous environnement Matlab, dédié principalement a la modélisation des
systemes de chauffage par induction. Les résultats des simulations présente le caractére magnétique
et thermique de trois systemes de chauffage par induction ou nous proposons a travers nos
simulations, le meilleur systéme de chauffage par induction qui offre une meilleure répartition de la

température, offrant ainsi, des meilleurs conditions thermiques pour le chauffage.

IV.1 APPLICATION N°1 : CHAUFFAGE PAR INDUCTION (CUISSON A INDUCTION)
1V.1.1 DESCRIPTION DU DISPOSITIF DE CHAUFFAGE
Le systéeme de chauffage par induction étudié comporte trois parties principales qui sont, les
inducteurs, alimentés en courant alternatif a haute fréquence, considérés comme source du champ
magnétique du dispositif, la picce a chauffé concut a partir d’'un matériau conducteur, leurs

propriétés géométriques sont résumés dans le tableau ci-dessous[BYUN 00] :

Les inducteurs :

Caractéristiques Dimensions
Inducteurl 0.0070 m
Inducteur2 0.0070 m
Inducteur3 0.0070 m
Epaisseur 0.0006 m

Piéce a chauffer (charge)

Caractéristiques Dimensions
Diametre 0.0950 m
Epaisseur 0.0012 m

Tableau IV.1. Propriétés géométriques du dispositif du chauffage par induction

a trois inducteurs
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IV.1.2 REPRESENTATION DU MODELE ADOPTE DANS LA MODELISATION

La figure 1V.1 présente le dispositif du chauffage par induction étudié. Ce dernier composé de
trois inducteurs placés en dessous de la piéce a chauffé congue a partir d’un matériau conducteur de
I’électricité (Acier inoxydable, aluminium). Afin de limiter le domaine de calcul, nous avons
considéré que le systeme est entouré par une boite d’air, ou dans c’est limites considérées comme
lointaines, on impose des conditions aux limites de type Dirichlet. Dans le modéle présenté et en
raison de la symétrie axiale du dispositif, seule une représentation bidimensionnelle du systeme sera
considéerée[BYUN 00].

Le schéma ci-dessous présente le dispositif en coupe, dans le plan (r, z).

,
I
: L’infini A=0
: Piece a chauffer (1)
I i
, l AIr@) | Linfini
I
Axe de ;
symétrie : O O O
I
i A=0
i .
i Air
|
—_ _| _________________________________ L — ——_ = >
l L’infini A=0 r

Figure IV.1. Modele géométrique du dispositif.

1V.1.3 MODELES DES PROPRIETES PHYSIQUES

Pour la modélisation des systemes de chauffage par induction, il faut résoudre simultanément les
deux problemes, électromagnétique et thermique. Or dans ce type de probleme, les propriétés
physiques des matériaux dépend a la fois, du champ magnétique et de la température. Il s’agit donc

d’un probléme fortement non-linéaire. Dans le cadre de notre travail, nous avons pris en
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considération la dépendance des propriétés des matériaux adoptés, en particulier la piéce a chauffer,
en fonction de la température. Dans le modele développé, nous avons adopté des relevés
expérimentaux [BECHA 01] de la dépendance en température de certains paramétres électrique et
thermique de la piece a chauffer, tel-que, la résistivité électrique, la conductivité thermique et enfin,
la chaleur spécifique. Ces relevés expérimentaux ont été implémenté dans le modéle développé sous
forme d’équations algébriques décrivant la variation en température des paramétres physiques de la
piéce a chauffer [BYUN 00].

La partie ci-dessous résumé 1’ensemble des données des propriétés magnétique et thermique

adoptées :

IV.4.1.Données électromagnétiques

1V.4.1.1 Perméabilité magnétique relative
Dans les dispositifs de chauffage par induction, généralement la piece a chauffer est congue

a partir d’'un matériau amagnétique (cuivre, aluminium, Acier inoxydable, etc...). Dans ce cas, la

permeéabilité magnétique relative du matériau est prise égale a 1’unitép =1. Ainsi, la variation de

- -
I’induction magnétique B en fonction du champ magnétique H est exprimée linéairement par la
relation suivante :
- —
B=p,H

1V.4.1.2.Résistivité électrique

Pour une température donnée, généralement la résistivité de la piece a chauffer est constante,
cependant durant le processus du chauffage par induction, caractérisé par une élévation importante
la température dans un temps trés réduit, la résistivité électrique des matériaux conducteur, utilisés
pour concevoir la piece a chauffer est fortement non-linéaire dépendante de la température intérieur.
Pour résoudre correctement les problemes électromagnétique et thermique, il est nécessaire de
prendre en compte la dépendance en température des parametres physiques de la piéce a chauffer.

La figure IV.2 présente la variation de la résistivité électrique en température de 1’acier
inoxydable dans une marge de température T comprise entre 0 °K et 1200 °K [Becha 01. La loi de
variation de la résistivité électrique a été décrite par des expressions analytiques, fonctions de

I’inconnue T (voir Annexe II).
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Figure IV.2. Variation de la résistivité électrique de ’acier inoxydable

en fonction de la température [Becha 01].

IV.1.5.Données thermiques
Il est de méme et puisque il s’agit d’un probléme de modélisation d’un systéme de chauffage
par induction ou la température de la piéce a chauffer augmente rapidement dans le temps, il est
nécessaire de prendre en compte la variation en température des parametres physiques thermiques,

tels-que : la conductivité thermique k et la chaleur spécifique pC, . Les lois de variation relatives aux

propriétés thermiques k et pC, ont ete decrites par des expressions analytiques [Becha01], fonctions

de I’inconnue intérieur de la piece a chauffer (voir Annexe Il). Les figures Fig.IV.2 et Fig.IV.3.
Présentent respectivement les lois de variation de la conductivité thermique et de la chaleur

spécifique de I’acier inoxydable dans une gamme de température comprise entre 0 °K et
1400 °K.
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Figure IV.3. Variation de la conductivité thermique de I’acier inoxydable

en fonction de la température.
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Figure IV.4. Variation de la chaleur spécifique de I’acier inoxydable en fonction de la

température.
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Dans le code de calcul développé est implémenté sous environnement Matlab, ou la méthode
des volumes finis est adoptée comme méthode de résolution des équations aux dérivées partielles
caractéristique aux phénomenes physiques a traiter. Le mode de couplage alterné est adopté afin de
résoudre séparément les problémes électromagnétique et thermique. Pour prendre en considération
la dépendance en température des divers paramétres physiques decrits précédemment, nous avons
implémenté des modeles analytiques des propriétés physiques qui traduisent correctement leur
dépendance en température ou a chaque pas de temps de résolution et a chaque itération, nous
actualisons la valeur de la température dans chaque modéle qui traduit chaque parameétre physique.
Ainsi nous obtenons pas a pas dans le temps et a chaque itération, la nouvelle valeur de chaque

parametre physique.

IVI.1.6. ETUDE DU COMPORTEMENT ELECTROMAGETIQUE ET THERMIQUE
IV1.1.6.1 Définition du modele géométrique

1- cas : a Trois inducteurs

Comme présenté précédemment, nous avons modélisé les comportements magnétique et
thermique d’un dispositif de chauffage par induction présenté en Fig.IV.1. Celui-ci comporte un
inducteur considéré comme la source du champ électromagnétique du dispositif du chauffage par
induction. Dans un premier temps, nous avons considéré que celui-ci est divisé en trois inducteurs,
la densité de courant source est de 10° A /m?. Le but de répartir I'inducteur du dispositif en trois est
d’obtenir une répartition uniforme de la température, ceci présent un avantage majeur pour les

applications du chauffage par induction utilisée souvent pour la cuisson.

IVI1.1.6.2 Résultats des simulations des comportements électromagnétique et thermique du
dispositif du chauffage par induction doté de trois inducteurs :

La partie ci-dessous présente les résultats des simulations des comportements
électromagnétique et thermique du dispositif du chauffage par induction doté de trois inducteurs.
Les résultats présentés sont respectivement :

- La variation radiale, et la répartition dans le plan (r, z), du module du potentiel vecteur
magnétique A, pour une gamme de fréquence f = [20, 50,90] KHz

- La variation radiale, et la répartition dans le plan (r, z), du module de la densité
des courants induits dans la charge,
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- La variation radiale, et la répartition dans le plan (r, z), du module de la densite
de la puissance induite dans la charge,

- Lignes équipotentielles A,

- La variation et la répartition du module de la température, pour une gamme de fréquence
f =20, 50,90] KHz

Pour bien éclaircir, et examiner pour discuter les différences entres les valeurs
de ces courbes, nous avons choisi de les regroupées. Ainsi, Pour une température T de 300 °K, la
variation radiale du module : du potentiel vecteur magnétique A, de la densité des courants induits,

et de la densité de la puissance induite dans la charge sont présentés en Annexe 111.2.

Les figures IV.5, IV.6., IV.7., présentent la variation spatiale du potentiel magnétique A pour ou
nous avons présenté sa variation radiale sur la figure 1V.5, la répartition bidimensionnelle du
module du potentiel vecteur magnétique A pour une gamme de fréquences f= [20,50,90] KHz puis
dans le plan (r, z) dans la figure 1V.6. Et les lignes équipotentielles A dans la figure 1V.7. Selon le
profil présenté on peut dire que le potentiel magnétique A n’est pas répartit uniformément ou il est
plus important au-dessus du premier inducteur avec une valeur maximale de 6.5 x10°. Au dessus
du deuxieme inducteur et le troisieme inducteur, le potentiel magnétiqgue A atteint une valeur
maximale respectivement de 3.5 et de 4. Selon cette répartition on peut dire que le systeme du
chauffage par induction congu a partir de trois inducteur offre une répartition non-uniforme du
potentiel magnétique, ceci peut influencer sur son rendement thermique aussi sur sa qualité de
chauffage, pour vérifier ceci, nous avons tracé sur les figures IV. 8 et IV.9 respectivement, la
répartition du module de la densité de la puissance induite dans le plan (r, z) pour T = 300°K et la
répartition bidimensionnel de la température T pour une gamme de fréquences f = [20,50,90] KHz,
qui attienne une valeur maximale non uniforme 450 K°. Selon le profil de la densité de puissance
induite dans la plaque a chauffer, on peut dire que celle-ci, n’est que 1’image de la répartition du
champ magnétique dans la piece a chauffer, ou la répartition de sa densité n’est pas uniforme, elle
est importante au-dessus du premier inducteur avec un maximum de 5x10°w/m°. Cette densité offre
aussi une répartition non-uniforme de la température a I’intérieur de la plaque a chauffer, ou elle
atteint un maximum de 300 °K au-dessus du premier inducteur.

A travers cette analyse par la présentation des résultats de simulation des comportements
magnétique et thermique du systeme de chauffage par induction congurent a partir de trois

inducteurs, on peut dire que celui-ci ne présente pas les meilleures performances du point de vue
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électromagnétique et surtout thermique. Pour cela nous avons cherché a améliorer ces performances
on agissant sur la conception de celui-ci, en particulier sur la conception de I’inducteur, pour cela
nous présentons dans la partie ci-dessous, les résultats des simulations d’un systéme de chauffage
par induction congut a partir de six inducteurs.

W Evolution du vecteur potentiel
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6L —f=50 khz
—f=00Khz
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Figure 1V.5. Variation radiale du module du potentiel vecteur magnétique A
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Figure 1V.6. Répartition du module du potentiel vecteur magnétique A
dans le plan (r, z) pour T = 300 °K.
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Figure V.7 Lignes équipotentielles A pour T = 300 °K.
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Figure VI.8. La répartition du module de la densité de la puissance induite
dans la plan(r,z) pour T =300 °K.
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Figure 1V.9. La répartition du module de la température T .

2- cas : asix inducteurs

Dans ce cas nous allons modéliser les comportements magnétique et thermique d’un
dispositif de chauffage par induction a six présenté en Fig. 1V.10, de méme densité de courant
source est de 10° A /m? Le but de répartir I'inducteur du dispositif en six est d’obtenir une
répartition plus uniforme et homogene de la température, ceci présent un avantage majeur pour les

applications du chauffage par induction utilisée souvent pour la cuisson domestique.

Caractéristiques Dimensions
Inducteurs 0.10m
Epaisseur (inducteurs excitations) 0.04m
Epaisseur (plague-inducteurs Excitation) 0.06 m
Epaisseur (inducteurs-inducteurs) 0.40m
Pan 0.95m
Epaisseur 0.12m

Tableau IV.2. Propriétés géométriques du dispositif du chauffage par induction

a six inducteurs
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IVI.1.6.3 Reésultats des simulations des comportements électromagnétique et thermique du
dispositif du chauffage par induction doté de six inducteurs :

La figure ci-dessous représente le systeme de chauffage par induction congut a partir de six
inducteurs placé en dessous de la piéce a chauffer et répartit le long de la piéce a chauffer. Dans le
but de Vérifier les performances et voir les avantages du systeme proposé, nous avons modélisé son
comportement électromagnétique et thermique.

La figure 1V.13. Présente la répartition de la température au sein de la piece a chauffer.
Selon ces résultats on peut dire qu’il y a une grande différence entre la répartition de la température
de la piece a chauffer pour un systéme a six inducteurs comparé¢ a celle d’un systéme doté de trois
inducteurs. En effet, selon la Fig. 1V.13. On peut dire que le profil de la température est largement
améliorer, en répartition et en valeur, en effet, la répartition de la température est plus uniforme
avec un profil plus constant a ’intérieur de la picce, aussi la valeur de la température atteint une
valeur plus importante de 530°K. Le profil de la température est amélioré par 1’amélioration du
profil du champ magnéetique dans la fig. IV.11. En effet, selon la Fig. 1V.12. Qui présente les lignes
équipotentielles du potentiel magnétique A, en remarque que le champ magnétique se répartit d’une
maniere plus uniforme, ceci est obtenue par une meilleur configuration des inducteur du systéeme de

chauffage par induction.

z #t
|
! L’infini A=0
|
i
|
! L’infini
I
i
Axe de I
symetrie ! O O O O O O
! A=0
|
! Air
|
I
— — — — — — — —— —— —t — — — — —t ——t —t o— e — s — —_— —. >
i | r
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Figure 1V.10. Mod¢le géométrique adopté pour 1’étude électromagnétique.

Pour bien éclaircir, et examiner pour discuter les différences entres les valeurs

de ces courbes, nous avons choisi de les regroupées. Ainsi, Pour une tempeérature T de 300 °K, la

variation radiale du module : du potentiel vecteur magnétique A, de la densité des courants induits,

et de la densité de la puissance induite dans la charge sont présentés en Annexe 111.2.

La partie ci-dessous présente les

résultats des simulations des comportements

électromagnétique et thermique du dispositif du chauffage par induction doté de six inducteurs. Les

résultats présentés sont respectivement :

- La variation radiale, et la répartition dans le plan (r, z), du module du potentiel vecteur
magnétique A, pour une gamme de fréquence f = [20, 50,90] KHz

- Lignes équipotentielles A,

- La variation et la répartition du module de la température, pour une gamme de fréquence
f =120, 50,90] KHz

Vecteur Potentiel A(T.m)

41 —f=50Khz

%107 Evolution du vecteur potentiel A

f=20Khz

—f=90Khz

[ [ [ [ [ [

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

Rayon Rp(m)

Figure IV.11. Variation radiale du module du potentiel vecteur magnétique A ,
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Figure IV.12. Lignes équipotentielles A a six inducteurs
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Figure IV.13. La répartition du module de la température T
aSiximducteurs

Modélisation et Optimisation physico-géométrique des dispositifs de chauffage par induction



Evaluation des Résultats de Simulation -

IV.1.6.4. Interprétation des résultats électromagnétiques et thermique
Pour la température T=300°K et pour une valeur de densité de courant inducteur, fixe :
Js = J., =1 x10° A/m? et gamme de fréquences de travail égale f= [20, 50,90] KHz, le terme de
potentiel vecteur A, densité du courant induit et la densité de la puissance induite sont effectuées, de
ces resultats sont alors extraits la puissance totale Py, évaluée sur toute la piece a chauffer, ainsi la

densité volumique de puissance moyenne P, pour servi de source au probléme thermique.

D’aprés le modele de variation de la résistivité en fonction de la température, désignée
par I’inconnue T (figure 1V.2, I’expression analytique est donnée en Annexe II), on voit bien

d’apres les figures obtenues que :

- On augmentant la température, la résistivité augmente qui aboutit a une diminution
de la conductivité électrique, les pics du potentiel vecteur A augmentent, la densité des courants

induits diminue et la densité de la puissance induite augmente.

- Il y a un déplacement des lignes de champs en direction de la paroi extérieur de tube

(charge) a cause de la valeur elevée de la fréquence de fonctionnement.

- Pour une valeur égale a zéro de la conductivité électrique (o= 0), la courbe du module

du potentiel vecteur A passe bien par I’origine (figure 1V.3., voir Annexe I11.1),

IV1.1.6.5. Evolution de la densité de la puissance moyenne en fonction de la température
Lors de I’exploitation du probléme magnétique, les sources de chaleur ont éte évaluées

pour différentes valeurs discretes de température, cette démarche a pour objectif de créer un fichier

de points (P,(T), T) faisant correspondre a chaque valeur de température T, extraite de la plage

de variation [Tamn, Tmax], Préalablement fixée, une densité de puissance P, (T).

Le tableau ci-dessous présente la variation de la densité de la puissance moyenne P, (T)

en fonction de la température.
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T(°K) 293 298 400 500 600 700 800 900
Ptot(KW) |2.1644 |2.1723 |2.3196 |2.4330 |2.5373 |2.6189 |2.6872 |2.6424

P, 10.252 [10.290 [10.987 [11.525 [12.019 [12.405 |12.729 |12.516
(MW/m?®)

T(°K) 950 960 970 980 1000 1100 1200 1255
Ptot(KW) |2.7485 |2.7547 |2.7609 |2.7673 |2.7802 |2.8502 |2.9296 |2.9770

P, 13.019 [13.048 [13.078 [13.108 [13.169 [13.501 |13.877 |14.101
(MW/m®)

La figure IV.7 présente la caractéristiqueP, (T)décrivant 1’évolution de la densité

de la puissance moyenne en fonction de la température.

Par interpolation numérique, la loi de variation P, (T), effectuée a partir du logiciel ORIGIN

a été définie comme suit :

/-Ts 800 °K \
P, (T) = 6.7399e6 + 18034.9756 x T — 27.62503 x T + 0.0272 x T° - 1.14361e-5 x T*

= 800 °K< T <950 °K
P, (T)= 3.462e6 + 10060 x T

= 950 °K < T < 1255 °K
P, (T) = 6.19936€6 + 21024.6215 x T — 28.53515 x T + 0.01877 x T° — 4.29189¢-6 x T*

» T >1255 °K
KPS (T)=14.101 x10° /
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IVI.2 APPLICATION N°2 : NOUVELLES TOPOLOGIES
V.21 DESCRIPTION D’UNE NOUVELLE TOPOLOGIE DES DISPOSITIFS DE
CHAUFFAGE.

Généralement dans les systemes de chauffage par induction (la cuisson domestique)
conventionnelle ; la répartition de la température au sein d’une piéce a chauffer est non-uniforme
offrant ainsi, des points ou la température est trés élevées et qui se localisent dans des différentes
régions de la plaque. Ceci présente des inconvenients majeurs par rapport a la cuisson d’une part,
d’autre part, il aboutit progressivement a une dégradation de la plaque a chauffer. Pour améliorer
les systemes de chauffage par induction dédié principalement a la cuisson, nous avons proposé
une nouvelle topologie des systemes de chauffage par induction, ou nous avons proposé un
systéeme de chauffage par induction avec une plaque de chauffage percée, cette technique permet
considérablement d’amélioré le processus du chauffage par induction. En effet ce systéme
permet :

@ A un échauffement centralisé ;

@ De diminué de facon modérer la température en dehors des zones non utilisable pour le
systeme,

@ Obtenir un dispositif de dimension inferieur & la plaque.

Cette nouvelle conception géométrique est présentée dans la Fig.1VV.1.13. cette nouvelle
topologie du systeme de chauffage par induction doit normaliser la distribution de la température
de la plague a chauffé d’un part, d’économisé la quantité du métal utilisé pour concevoir la piéce
a chauffer, aussi de renforcé 1’échange thermique avec le milieu extérieur, ceci permet
I’accélération du refroidissement naturel apres avoir terminé le processus du cuisson. Pour mener
une ¢tude comparative d’un systéme de chauffage par induction classique et celui doté d’une
plaque percé, nous avons modélisé leurs comportements, magnetique et thermique. Les Figures
IV. Présentent 1’évolution de la température T et le vecteur potentiel magnétique A pour une
gamme de fréquence f= [15-20-30-40-50-90] KHz ou la densité de courant source est fixée a

une densité de courant de 1.10° A /m2.
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Figure IV.14. Modéle géométrique adopté pour I’étude électromagnétique-
Thermique a plaque percée
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Figure 1V.15. La répartition du module de vecteur potentiel A pour une plaque

conventionnelle
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Y 10° Evolution du vecteur potentiel A dans la charge
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Figure 1V.16. La répartition du module de vecteur potentiel A pour une
plaque percée
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Figure 1VV.17. La répartition de la Température pour une plaque

conventionnelle
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Evolution of temperature dans la charge T
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Figure IV.18. La répartition de la Température pour une plaque
percée.
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Evolution du champs electrique dans charge E
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Figure 1V.20. La répartition du module du champ électrique pour

une plaque conventionnelle

1vV.2.2 DESCRIPTION DE NOUVELLE TOPOLOGIE POUR ES DIMENSIONS
DIFFERENTES DIMENSIONS DES TROUS.

Sur la base des analyses théoriques précédentes, il est entendu que la bobine d'induction a
considérablement un impact indirect sur le processus de chauffage et la distribution thermique. Le
format de la bobine doit étre bien congu pour équilibrer I'efficacité du chauffage et la distribution
thermique uniforme. Dans cette recherche, la configuration basée sur six bobines et le systéme de
casserole de percage est adoptée en tirant parti de ses performances exceptionnelles de distribution
thermique uniforme et de son efficacité de chauffage acceptable.

Nous présentant dans la partie suivante une analyse de simulation sur des différentes
dimensions des trous pour des fréquences 50KHz et 90KHz afin de voir la distribution de la
température dans I’enceinte de la casserole. Dans la figure IV.20. et la figure. 1V.21, on peut

facilement conclure qu'il y a une localisation intense de la température, au-dela on cherche la
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géométrie optimale du trou du bac en prenant trois dimensions différentes: d; = 0,8 mm,

d> = 1,2 mm et d3 = 2 mm l'illustration indique qu'au-dela des grandes dimensions, on perd des

matériaux et on perd la régulation et I’'uniformité de la forme de la température.

Evolution de la temperature pour une frequence 50 Khz
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Figure.lV.21. Evolution de la température pour des différent dimensions

pour une fréquence f= 50 KHz
Evolution of temperature pour une frequence f=90 Kzh
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Figure. IV.22. Evolution de la température pour des différentes dimensions
pour une fréquence f= 50 KHz

IV.3. Conclusion: dans le présent chapitre, nous avons présenté les résultats des
simulations des comportements électromagnétique et thermique d’un systéme de chauffage par
induction dédié principalement aux applications domestiques principalement la cuisson. Dans un
premier temps nous avons présenté les résultats des simulations d’un procédé de chauffage par
induction classique composé de trois inducteurs placés en dessous de la plaque a chauffer. Ce
systeme offre une température non-homogeéne a I’intérieur de la plaque a chauffer, ceci présente un
inconvénient majeur surtout pour le cuisson. Une nouvelle topologie du systeme de chauffage par
induction a été proposé par un systéme de chauffage par induction composé de six inducteurs ou le
profil de la température été considérablement améliorée en valeur et en répartition. Une nouvelle
topologie a été proposé ou elle a permet d’améliorer les performances thermiques du procédé de

chauffage, pour une dimension dans ce cas ne dépasse pas d=08mm.
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ANNEXE I
PROPRIETES MATHEMATIQUES

Al.1 THEOREME DE STOKES

La circulation d’un champ de vecteur sur un contour fermé (C) est égale au rotationnel

N
de ce méme champ A a travers n’importe quelle surfaces, s’appuyant sur ce contour :

iA’ di= I (rotA) dS (A1)
ou:
C : Contour,

S : Surface appuyant sur C,

A: Champ vectoriel.

Al.2 THEOREME D’OSTROGRADSKI-GREEN
Le flux du champ de vecteurs A a travers une surface S est égale a I’intégrale étendue a V
de la divergence de A .

§AdS=[[jdivAdV (Al.2)

Al.3 LES OPERATEURS (rot,div,grad) EN COORDONNEES CYLINDRIQUES

> 5> > oA - - o(rA -
VAAzrotA:(laAZ - ‘PJe +[6Ar 8A2]e +1( ( ‘P)—aArJe (Al3)

ropo oz |T\az “or o x| o T Op |2

rA,) 15Aq, oA,
ar +r Bo + p= (AlL4)

%K:divﬂ:%a(

=

—> -
grad f :@er +

oy of g’
or a(pe(p+ p= e, (ALD)

r

f : champ scalaire.

VzA:lQ(r%)Jrl A A

ror\ or’/ r2 Qg? * 022 (AL6)

Modélisation et Optimisation physico-géométrique des dispositifs de chauffage par induction



Annexe | Propriétés Mathématiques

138

Al.4 DEVELOPPEMENT DES TERMES DE L’EQUATION DE LA THERMIQUE

Soit I’équation de la thermique :

T ar
div (kgradT) +P, =pC, (E)

- -
Calculant (k.gradT) et div(k.gradT)

d’apres les équations ((Al.4), (ALS5)) on aura:

T g 10T a1 o’
gradT ar & T o, ST oz &2

= 10T _
T f(r,z,t):>ra(p 0

D’ou:

gradT %T 7+ %T ;

—> - - -
el ol o =
kgradT =k o ert kaz e, =F

53 div ﬁ

div (k gradT) = dlv(kaT r+|<5T e,)
_10
=12 (krdhy+Z (krghy

=10 (krdly+ 2 (k)

1R 1R,  0F, 10F, _
or ra 0z 'r op
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All.1 CARACTERISTIQUES
LA CHARGE

ANNEXE 11
CARACTERISTIQUES PHYSIQUES DES MATERIAUX

PHYSIQUES DU

L’acier inoxydable

MATERIAU CONSTITUANT

Les caractéristiques magnétiques de 1’inox se limitent a la résistivité électrique (figure V1.3)

T(°C) 40 [105 [142 [194 [249 [294 [352 [398 [449 |500
P, (Q.m)x107|8.729(9.237 [9.478 [9.789 [10.09 [10.33 [10.61 [10.81 [11.03 [11.25
T(°C) 551|605 648 702 753 805 855 902

o (Q.m)x107 | 11.37[11.10 [10.96 [11.95 [12.14 [1225 |12.36 |12.44

L’interpolation de la loi de variation de la résistivité électrique p,(T) par le logiciel

ORIGIN donne :

K

Pour T <551°C
po(T) =8.42x 107 (1 +9.73x 10 T~ 7.76 x 107 T% +3.06 x 10™° T%)

Pour 551°C < T <605°C
Po(T)=1.41x10°(1-3.54x 10" T)

Pour 605°C < T <648°C
P (T)=1.31x10°(1-2,49x 10™ T)

Pour T > 648°C
o (T) =827 x 107 +1.092 x 10° T~ 1.74 x 102 T? + 1.57 x 10°° T° - 4.49

~

x 1070 T

/
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Les caractéristiques thermiques de I’inox se limitent a :
e La conductivité thermique (k) (figure VI1.3),
e La chaleur spécifique (pc, ) (figure VI11.4)

T (°C) 20 [93 [149 [204 [260 [316 [371 [427 [482 [538
K (W/ (m.°C)) 63.70|60.20 [58.10 | 54.60 |52.40 |49.60 |46.80 | 43.90 |41.80 |39.00
pC, x10°% (J/ (m>.°C) ) | 3.666 |3.869 |4.025 [4.181 |4.337 4.485 |4.703 [4.953 [5.140 | 5.413

T(°C) 593 |649 |704 |760 |816 |871 |927 |982
K (WI/(m.°C)) 36.80 | 34.70 [32.60 30.50|28.40 |26.20 | 26.90 |27.60
pC, x10° (J/m®°C) |5.632 [5.881 7.800|7.800[4.859 |4.797 [4.797 [4.797

Par interpolation numérique, les lois de variation sont définies comme suit :

e Chaleur spécifique (J/ (m®.°C))

/. Pour T <593°C \

pC, (T) = 3.64 x10° (1 +5.83 x10™ T +5.76 x107 T?)

e Pour 593°C < T <871°C
_3.5140° (T-728,6)2 )
pcp (T) —m eXp (_05w) +5.08x10

e Pour T >871°C

\ pC, (T) = 4.797 x10° /

e Conductivite thermique (W/(m.°C) )

f e Pour T <816°C \

K(T) =65.19 (1 - 8,17 x10™ T + 1.5 x107 T?)
e Pour 816°C < T <871°C

k(T) =61.04 (1-6,55x10"T)

e Pour T > 871°C

K(T) = 15.21 ( 1+ 8.29 x10™* T)
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All.2 CARACTERISTIQUES PHYSIQUES DE L’AIR
Les caractéristiques thermiques (conductivité thermique (k) et chaleur spécifique (pcC,) )

de I’air sont :

e Conductiviteé thermique

T(°K) 250 300 350 400 450 500 550 600
k (W/(m.°K)) [0.0223 |0.0262 |0.0300 |0.0337 |0.0371 |0.0404 |0.0436 |0.0466

T(°K) 650 700 750 800 850 900
kK (W/(m.°K)) |0.0495 |0.0523 |0.0551 |0.0578 |0.0603 |0.0628

T(CK) 950 1000 |1100 [1200 |1300
k (W/(m.°K)) |0.0653 |0.0675 |0.0723 |0.0763 |0.0803

e Chaleur spécifique

T(°K) 250 300 350 400 450 500 550 600
pCP(J/(m3.°K)) 1420.065 |1184.062 | 1006.982 | 895.362 |799.443 |726.15|667.038 |620.34

T(CK) 650 700 750 |800  |850  |900 950
pC, (J(M®°K)) |577.209 |540.725 |511.506|484.218 [460.65 |439.432 | 421.104

T(°K) 1000|1100 1200 1300
pC, (J(MP.°K)) |401.984 |37152  |347.805324.387

Les représentations de la conductivité thermique et la chaleur spécifique sont données

respectivement par la figure All.1 et par la figure All.2
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;f 0.0s

0.07

0.06

0.05

0.04

o

=

o
1

Conductivité thermigue [ W/Hm.

0.0 - - - - -
200 400 BOO 80D 1000 1200 1400

Température ["k)

Figure AIL 1 Variations de la conductivité thermique de I’air en fonction de la température.

L’interpolation de la loi de variation de la conductivité thermique de I’air k(T) par

le logiciel ORIGIN donne :

e 250°K < T < 1300°K
k(T) =—0.00153 + 1.10282 x10™ T — 6 .94392 x10® T2 + 3.80151x10™* T - 9.70474 x107*° T*
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Figure AIL2 Variation de la chaleur spécifique de I’air en fonction de la température.

L’interpolation de la loi de variation de la chaleur spécifique pcC,(T) par le logiciel

ORIGIN donne :

C250°KSTSSOO°K N
pC, (T) = 4302.56667 —19.08656 T + 0.03676 T — 2.64409 x10°° T° +1.29333 x10° T*

e 500°K< T < 1300°K
pC, (T) = 2016.40026 — 4.54073 T +0.00521 T - 2 .92038 x10° T° + 6.38624 x107° T*

)
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