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Introduction

Introduction génémle

Les dispositifs électromagnétiques engendrcnt toujours des phénomàrs

d'echau{fement.

cerl{-çi peuvent être bénétiques, comme dans le cas du chauffage par inoucuon, ou

néfastes, comm,) dans les rnachineli éleçtdques. La duÉe de vie de çcs dispositifs dépend

beaucoup de la æmÉrature atteinte en régime permanent. Dam le chauflage par inducliorr.

on cherche toujDurs à obtenù des températues élervées, localisées où à coeur, et avec des

ændemefis Élerés.

L'inductioû électromatgnétique est une technique de

conduçtews d'drectricité onétaÈ\), fréqueûmeot utilisee

thermiques tels que la firsiorL ou la chauTïe des métaux.

chauffage pour

pour de nom

La fusiol des métaux par iÉdluction électromagnétique s'effectue généralemeût er
chauffant le m'3tal dans uLll crcuiJet fabriqué à paltir d'un maleriau réfiactaire nol
conoucæur.

La masse de mélal placée dans 1ç crçùset est fondue jusqu'à atteindre sa fomre liquide.

Ce plocedé est gourammenl €mplo'fé pour produirc des aciers et alliages non fererl{ de

haute qualité de$tinés à des opératic,ns de moulage. Le métal liquéfié est déversé dans une

cavité ayanl la Ibrme souhaite€. læ métal se solidifie avec un minimum de retrait, âÊIài

quoi le moule esit retié, révélant un lproduit fini et usinable.

Pour Ia comimunautri sci 3ntifique ; La modélisation des chauffage a aimants pemana ;

a fait jusqu'au nous jorrs lit une sur I'ensemtrle rles tçrvaux publiés dans les différertsr

jouûraù\ scientilirques ...., soit par des méthodes nuûrériques qui donnent des résulha

mais avec une temps de calc,ul élevtis ou par les méthodes anal],tiques qui on a permis de

dépassé le paradoxe du lemp's mais qui nécessitent des simplifications stnrcturelles €t !D€

bonne connaiss*nc€ préalable sur k:s condition de passages enûe diffiircnts milieu de la

modèle géométd,que

Dans le cadre de ce travail, nous proposons une résolution anal],tique en 2D du

modèle magnétodynamique, en cor,lonnée cylindrique, qui regit le comportement de la

structure etudié, par développement r;n série de Fouier

rRl
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Introductior sénérale

grandeurs magnétiques (potentiei vecteur magnétique, champs ,et

) seront decompo!Ées en série de Fourier jusqu'à rm certain rarg
d'harmoniques assre rme bonne prér;ision, on suite la détemination de ces corutafiiÊ

Les

induction

d'intégration

passage.

chauffage par

differents t,?e

Au deuxi

régit le

méthodes qui

partielles.

decomposition

dimensions, d'

Notre tra est composé de trois cbâpitles.

chapitre est consaoré à la définition de l'électrothermie- en Darticulier le

effectuer $âce à des infomations fournées par les conditions d€

iorl et ses diverses ,pplications et avantages, ainsi que presente les

matériauK a aimants D€rmanenfii.

chapitre nous présentc:rons les éléments de base du calcul du champ

on allaliLt des équations de Mixwell aux dilférentes formulations quLi

des disposilifs électromagnétique. A la fin on cite les dif{ërentes

série de Fourier €t moùilisation par calcul analytique du charnp en deu<

chauflàge par induction ii aimanl pelmanents a été développée.

pemettre de résoudre les équations différentielles aux dérivées

Eûfiq .l.ns le toisièmo cbapitre, mus allons présenter le principe de la méthodc dç
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Cùapitre I I'rocédés de chauffage par induciion à aimants pelmanf:nts

Introduction
Le phénomène de chauffage par induction fut découvert par le physicien anglais Mckael

F:raday en 1831. C'est dans les années 1900 que I'or cornnence à utiliser l,induction comme
procédé de chauflâge de pieces en méul, mais il est ftès limité à cause des faibles puissances
dir;ponibles. En 19112, l'avànenrent des géné@teurs tlynamiques Ie rend plus elîicace et desr

étldes scientifiqùes sur le chauffage par induction mont ent que i,on peut chauffer differeotes
parties d'une pièce sians chauffer les aulres en jouant sr:r la fréquence, la puissanc€ atnsr que lles

paramèûes matûiaur tels que la résistivié élect ique e1 la p€rmeabiliré magnétique relative.
L'induction éleotromagnétique a pour particularité do générer la chaleur direcûemeût à

llntérieur du matériau à chaulTèr. Cette particularite présent' de nombreux atours par rapport aux
méthôdes de chauflè plus statdard, notamm€nt la Éductjon des temps de chauffe et des
rcndements élevés, ou encore la possibilité de chauffer de façon très locale. [11

L'apparition des aimanls p€manents performants et le développement des cotrposants de
I'électronique de puirisance, sont les mis,cns pour resque, es re domaine du chauffage à ind'ction
à base des aimants permanonts a connu un progrès remarquablg ce qui a poùssé plùsieurs

chercheurs et industriels vers la modélisation et la concaptior de ces dispositifs.
Le présent chapirxe présOnte et défini1 de manière <i,étaillé l'électrothermie et le processus do

chaullag€ a iûduction à base des &imarts pe.manents.

OrI achève ce chapitre par une repésentation de rlifférents rypes de matenarù à aimanrts

p€nnalrents, ainsi quc leurs apphcations dans la construction de divers genre de dispositifs du
chauffagc à aimants.

I.1. Electrothermie

L'union Intemationare d'Érectrothe''nie a défini r'électrothermie comme étanr,, ia panie d,e

la sdence et de la teclLnologie traitant des bansformations de l,énergie éleçtdque en chaleur à des

fiûs utiles".

Le champ des app,lications de I'élecûothcrmie çst très vaste. TÈs yit€, une classlficaton s'est
rmÊ)sée. l,e critère relsnu est le mode de lransformation de l,énergie électrique en cbaleur.

L'électrothermie consiste à utiliser I énergie élect que pour produire la chaleur, il exiskr
plusieurs techniques ul.ilisant l,électricité pour produire la chaleur, On distingue .

a- Des tcçhniqqcs basées sur l,effet Joulc (par conduçtioq par induction, par arc
électrique... ) : le chautTage par corlductiotr de la pièce peut se produire Frar conductlon di.eote ou

indirecte; dans ull chauffage par induction, urc pièce conductric€ est soumise à un chamn
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Cùapitre I Procédés de cbaùffage par induction à armants permanenls

élecûomagnétique variable avec I
claurent cerre-ci par effer Joure. :J:ffi;i*:'Ï ;:[T::::::ffJjnî;
passage du courant entre deux électrodes plongées dans un milieu ionisé. Lonque ce mr.hiçlr
iorùsé est un gaz autre que l,air,;elu

les fours à arc indirolr. 
r-"t 

"r, 
nornmé plasma. on distingue les fouIs à arc direct et

b- Des techniques basées sur le rayonnement : une source (Laser) émet un rayonnem€nl
électromagnétique. l_e faisceau ânis presente deux lpropriétés i[po.tantes : une trcs fàible
ouvenule et un myoûnemeùl pilsque rnonocbromatiqu€; ces deùx propriétés lui confèrent ute
dersiæ de puissance très imfrortante.

c- Des Techniques liées au.{ ûottements : sous l,effet d,un champ électnque, les molécules
d'ul matûiau sont polarisées et s€ défoûrent. Les chane;ements de dùection du champ électdqu€
meltent erl mouvçment les molécules, qui elr s€ frottant les unes contle les autres, s,échauffent.[]i]

Ll. t. Le! différents lypes de chrLulfNge

o Iæ chsufrâge paLr resislance :

La chaleur est dissipéa par :ffet Joule dans des résistances connectées directement â lô
so'o,o€ d'énergie. On distingue le r:hauffa1ie par résistanc". direct ou indir€ct selon que la piece,i
chauffer est traversée ou non par le coùrail élect ique.

.l,e chauffage par ârc :

l-a chaleur est produite pax un arc éloctrique qui est la madfestatior du Fssage du courant
entre deux électrodes. Il pennet cre methe en æuwe de gra'des puissances et d,aneindre des
remgrratules très élevées, qui trr€uvont être de l,ordrc de 300 oC.

. [,e chauffag€ par rayorremetrt inft?_roug€ :
C e mode de chaullage utillse un rayonnement infta-riluge pour le traasfert de lén€rgie à un

corps susceptible d,absorber tout ou partie des ladiations émises par des sources dont l€s
longurrurs dbnde sont comprises entre les rimites du specûe visible et cçlres des ondes
hertzit nes. Il est utilis() darls lcs traitemenm à basse templiature; séchage de vemrs er peuttrres
par exemple.



Chapilre I Procédés de chauilage par induction à aimanrc pennanents

. L€ châuffage par hystérélis diélectriqùe:

la chaleur est principieûent enCçndÉe par les déplacements des charges électriqu€:i â.

l'é:helle atomique ou molec,ulaire sous I aclion d,un champ électrique de fréquence élevée.

.Iæ châuffâge par borllbardement électronique:

La chaleul nécessairc esl foumie par un faisceau d'électrons à glande énergie. Ceux_ci scrnt

ac{Élérés par un champ électrique de forte intensitg puis focalisés par des champs magrétigies

ou électriques avant d'êtle projetés sur la charge à fondre sous forme d'un faisceau concenté.

Lern én€ry1e cinétique est transfomée et chaleur pratiquement sans pertes- l,a puissaace

sp(cifique peut être réglée à volonté en jouant sur lil collcentlation des électrons. Elle D€ut

attoirdrç 8 MWcm2.

. Le chauffage lar plasma:

Les procédés dc chaufage prr plasma ont foumi à l,industrie des possibilités nouvelles glâôe

aux: tsmpémtures atteintes qui p€uv€nt dépassff 10000 l(0. Les produits les plus réfractaia:s

pe.rvent alors êtle fundus. lious I'inlluernce d'une énelgie exterieure, Ies atomes p€uvent être

ionises. Lorsque I'ioltisation atteint un poucentage imlportart d'atomes, la matière est dars rm

étal diffé.ent de son ëtat initial.

Cet état est désifFé sou:r le nom de plasma qui est considéré comme le quatriene des é1ats

de ta matière. Dans un plasma p;azeux, les particules sont soumises à une agitation themriqrn

ill€ûse. A la Fession atmosphérique, l,es chocs entre ions, atomes et électrons libres qui en

résrdtent sont sùfrsamment noniLbreùx pour que la tlatsformation en chaleur de leur éaergre

cina,ûque enûaine uno élévation considérable de températurc.

. I-ê chaùffage prr itrductior électromagnétique:

Les couants de cha!ffage par elTet Joule sont cléés à I'intédeur même de la pièce à cbaufftr

ou à fondre par induction (ilectromagnétique. Il s,agit de coulatt de Foùçault. Ce q?€ dç

chauffage necessite I utilisation d'un colvertisseur (élévateru) de fréquence. Dans ce tlpe de

chaufiage, la fréquenoe joue un rôle primordial car elle conditionne le rendemçnt, la puissanoe

transmise à la charge ct I'épaisseru de chauffage. [2]



Chapilre I È-océdés de char-rffagl par induction à aimants permanetts

Ll,2. Principe du chauffage pâr induction

Le chauffage par induction est une applicatiort dire]te de deux lois phlsiques, la loi de Ler:z
et I'eff€t Joul€. Tout matériau rnnducteur de l'él€ctricité plongé dans un cbamp magnétq:re
valiable lcÉé par ut,: bobine inductrjce ou inducteur) €st le siège de courarts électriques induib
ou cowa|It de foucarllt. Ces coufatts dissipenl de la chaleu: par effet Joul,l dans le matériau ou
ils,)nt pris naissanc€.

En cffet, un milieu condùcteur, eD I'occulrence un inducteur, parcounr par un colrr&rt
continu (,u alternatif, génère un (:hamp ëlectromagnétique dixu I'espace ;nvironnanr Ce chanrp

éleotromagnétique penètre dans la pièce à partir de la i;urface sur une profnndeur plus ou moins

imloftante suivant lr fréqu,lnce du champ électromagnétique et les propriétés du matéria.u

considérd.

Si maintenant un couranl alterrnatif alimente notr€ inducl€ur, le champ rilectromagnerrque la
oscrller e{actement ou sensibiement à la même fréquence qur: le co'r.ant irnposé suivant que le

malénau constitutif de la pièçe est magn,itique, amagntltique ou diamagnélique. c-'es oscillaûoiLs

rapides du champ éleçlromagnétiqu€ indlLisent d€s courants de Foucault diLns la péc€.

La direction e1 l: sens cle déplacement des couÉlts obéiss€rl à la loi de Lenz qùi sfipuie
que ( les courants incluits s'opposent à la. cause qui leur a dc,nné naissance >. Ainsi les courants

induits dans la pièc,: vont circuler dans la même direction mais dans le s€r., optrx,ss au coùru1t

imposé dims I'inductçur. La régicn parcowue par les çoumrts est une ,,one de dissipation de

chaleur par effet Joule. Enfin la chalew se propage ve$ le centre de la pièce par diffusiotl

therrique, Figure l. 1. [3]

Figure I.l : P nc,ipe du chauîage par indactiotl
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Chapitre I Procédés de chauffage par induation à aimants permanents

L1.3. Méthodes du r:hâuffage pâr inductiotr:

On distingue deux méthodes de chauffage par induction

* Chauffage par couants de Foucault, lié aux pertes dues à h Ésistânce du materiau de lla

pièc€.

.:. Chauffage par hystérésis, dans !4uel l,énergie est produite à l,intédeur même de Ia
pièce par le chanp magnetique altematif ploduil. par lir bobine, qui fait varier la polarité

magnétique der la pièce.

Le chauffage par hystérésis de la pièce est possible jusqu,â la temÉratue de Curie, à

laqùBlla la perméabilité magrctique du matériau dimime jusqu'à 1 et l,effet de I'hystérésis esf

rédrLit au minimum. Au-delà de cette tempénture, 1e chauffa6;e par induction est réalisé par les

couants de Foucault [4]

Ll.aL Applicâtion du châulTage par induction:

Le procédé de chauffage pLr induction est de plus en plus utilisé et ceci de manià)
qoitisante dans les milieux industriels pour la géchauffe do pièces avant mise en forme à chaud

(for{leage, matriçage, laminage, trrasage), pour les trait€meds thermiquçs (trempe) ou encorc

pou des opérations d: soudure entre piè,:es métalliques. Les traitcm€nts de sùface recouwent

des oÉations très diverses :

- dégaissage, décapage, séchage,

- galvanisation €t étramage,

- cursson de vemis €t peintues, plas:lification.

l)ans le cas de l'utilisatior du chaullage par induction, le transfed thermique du revêtemenl

sbp€rc du support vers l'extérieur. ce qui est favorable aux oÉrations de séchage et de cuisson

(éraruation des solvants et vapeurli). Ce mode de ahauffEle permet donc d,obteni! .

- une meilleure adhérence,

- un meilleur asp€ct d€ slrrfaoe,

- une bonne reproductibitité, cdtère important pour le sechage des peintures colorées,

- une grande souplesse d'utilisation par le choix des temÉrat$es de ûaitemenl,

- en{in, une li$e d€ plodu,;tion plus compact€ et susceptible de fonctionner de façon

discontinue en l'absence de toute ircrtie thermioue.



Chapitr€ I È'océdés de chaurffagç par induction à aimants pgmments

Les applicatons dans ce domaine sont tlès vastes. !,ar exemple, on peut citer :

- la polymédsation de vernis interieur sur tubes aérosols,

- Ia cuisson de.ioins dttanrheite,

- la pol)'mérisation de vemrs su.r fils et méolats de cuivre.

- le revetement,

- la ligne de galvanisation,

- le re cùt.

Un autle type d'application qui teird à se développer récemment au sein des industriffi

venrères, çhimiques, céramiques, envirc,nnementales et. chez les Éfractodstes est la fusion cle

vene et d'oxydes par indugtion en auto oreuset. En effet, la résistivité éleatdque des oxydes (là
l0 r0.cm à 1500C0) due à rure conduction ionique est qcmpatible avec la fusion par induction.

Leu. faible conduction therm ique aux bærses temlÉratures et une résistivité

deo:oissante avec la tempéftLture permel d'utiliser Ia tcchnique de I'induction directe er auto

cr€rset avec une profondeu. de plau éga,[e au rayon de la charge. cette auto qeuset corstitué du

m&ûe malériau solid: que lbn cherche ri fondre, se forme grâce au relioidissement optimr: de

I'iûlucteur (mono-spire) et pemlet d'alleindre des lempératwes suÉrieures à 2500.C sans

conlact du bain avec l'inducteu: (pas de pollution du Foduit). Les applications sont les

survantes l

- Fùsion de cristal,

- Fusion de ve[us spcçiaux ou tech]ûques,

- Fusion d'oxydr:s réfractaires,

- Elabo.ation de phosphates,

- Vitrification dç dechets.

Quelle que sort la. natwe des applications industrielles, le chauffage par induction présette

rm crrtain nombre d'a!'antages intrinsèques qui expliquent son développ€ment croissant :

- rapidité de chauffage liê à la possibilité dbbterir des densités de puissance tès élevées

- localisation précise de l'eI*:t thermique grâce à une conception d,inducteu. et ùne

ftéquence de fonctiomement adaptée à la pièce à chaulïer,

- possibilité de clhauffer à deli températures très élevées avec un rendement Dratiquement

indépendant de 1a temp&aturc.

-8-



Chapitre I Prccédés de chauffagc par induction à aimanls Dermanents

Ce procédé répondant parfaiæmenl aux exigencerr industrielles de la moyenne et grânC

sene:

- facilité d'auolnatisati0n d3s equiFments,

- absence d'inertie thenniquc (déma.rage rapide),

- bonne reproduaibilité des oÉrations effectuées,

- rcndement de chauffage souvent très élevé,

- absence de poLlution par la source de chaleur (source &oide).

- bonnes conditrons de travaLil. [3]

Ll.li. Intérêr du châuffage par induction:

I est certain que le chauffage par induction présente des avanlages qu,on ne trouveralt pas

où IEU dans les autres tlpes classiques de chaufiage. Ces avartages sont:

'1. I-a souplerse: les installa.tions d,: chauffage par induction pemettent l,utilisation d,un

large éventail de matières premir)res économiquement et écologiquement jntéressartes

(ferrailles de recuperation de toutÇ nature), dans la production de nuances métallugiques

diverscs. On p:ut également admethe des métaux différents dats la même installatio&

'1. La régltlarité: Elle caractérise essentiellemçni la reproductibilité des opérations dl
fusion où de rfaitem€nt de sufale qui sont rép€tées fidèlement lant au point de vul
métallurgique ,lue du poinl d€ vue çonsommation d'énergie.

,& Lâ précision: Elle condrrit à tlavels tous les contôles possibles (puissance, courant,

tetsiorl ftequrnce), on cours do marche, à cLes aaalyses en temps r€el et à dei

temÉmtues à la demande

!l La propreté; La fusion tilectrique et cn particulier par le chauffage par induction est

certrainement la moins salissanle et la moins polluante. Ceci est dû à I'absençç dc

flammes, de çendres, de flunées caractéristiquÊs des combustibles fossiles liquides,

solides ou gazeux.

'{l Meilleur rendement:Dans le ch.uffage par inductiorl l'énergi€ est cÉée direcienent ài

Iintérieur de lamasse de la charge.

llr Brassage étecrfromagiûétique : Le chaufage pitr irduction réalise dans les fours â

induction un brussage ,électromagnétique des mét x lbndus. Ce brassage est caractérisé

par un soulèvement ilu rnétal firndu qui s'éccrule du c€ntrc vers la periphérie, la

dénivellaton pouvant atteindre quelques centimètres. Le brassage électomagnétique

permet d'homogénéiser le rnétal ou les alliages fondus, et favorise ainsi leur afrnage, en

-9 -



Châpitr€ I Prooédés de clEuflage par indùction à aimarts pe.mangnts

permefiânt le renouvellement rapide des surfaOes de contact avec le laitier qui prend

nalssance au-dessus du bain. [2]

I.1.6. Dispositif de châuffage plrr induction à aimant permaûent

La présente invettion concerne un dispositifde chauffage par induction à aimant pemanent

qui fonctiome à l'aide de lénergie cinétique provenant d€ r'extédeur. Le dispositifpeut chaufii:r

aveÈ un fort rendement énergétique à moindre coût et peut commarider aisément la capcité db

chair{faç. L'invention conceme plus pécisément un dispositif de chauffaç par i&luction à

armant permaJrent qui, par urle forca d'enùalnement totative gén&ée par l'énergie chétique
provenant de l'extéieur, comme indiquer par la figure I.2 fait toumer un dispositif rotatif mwti

d\rne sudace de pole magnétique qui est dotée d,une plualité d'aimants permanents sur d€s

emF acemetts Fédéfinis, et qui forme un champ magnétique sur son €xterieur, pour aiffj
amener rm dispositif de chÂuTTag;e muni d'une surface de face dirigée vers la surface de pôle

nagnétique à une distance Fédéfinie, et doté d'un matériau conducteur çt d,un tr4iet d,e

chauffage de fluid€ de manière à générer des courants d€ Foucault st une chaleur gétréée par

I'efi:t Joulc, chauffe ie fluide cin:ulant dans le trajet de chauffage de fluide et envoie le fluidr
chauffé. I.a surface de pôle rnagnétique est une surface plane, çrerpendiculaire à la ligne de I'arr:

de rolation du dispositif rotati I sul son côlé d'ertémité de base, et le trajet de chauffage de fluidlr

fomre une courbe platre en spirale le long de la surface de face à une profondeur prédéfinie ave;

la surface de face. [5 |

Figùrc L2 : Chaufage par aimant! permanents

R

armàn:5 permèner:5

C rra!li

L .;:i.."i
::leme.: ce

-10-



Chrpitre I R"océdés de chauffage par induction à armams pe[narerls

I.21. Aimants permanents

Les aimants pelmanents permettent de foumir un flux d'induction important daDs un cirqtif
magnétque domé. læs perfirrmances des dispositif â aimanls dépendent de la stabilité du flux
en fonction de divers facteurs teLs que la température, les champs démagnétisant, et l,influçûæ
de l'action chimique de I'envjronûelnent comme la co.rosion. DifÏérents lypes d,aimants
peùvent ètre répertoriés, les ferrites, les métalliques et les composés tenes rues qui apparurent

successivement.

Aimants en acier au Cobalt (35% de, Cobaft 1921 : '1.2 Klh;) années 20 çnur la rralisation
de rnagnélos d'allumage de moteus à rxplosion en arlronautique. ..Les aimants en cotralt rrc
nécossrtent pas la forme de rèr en cheval (comme 1es a.ciers au tungstène et au chrome) car ils
résistent bien à Ia désaimantation.'

Différçntes nuances onr été dévelopjÉes dans les années 30: Ni-Al (1932,9,5 Ktm), Ni_

co-Ii (1934, 12,8 K/m), Fept (1936,24 KJ/m3), Copt t:1931,2? I<]i/rt3).

A la fin des années tretrte i dévelolppements des ,{lNiCo (alliage fer-Aluminium-Nicket!

Cobêlt dit TICONAL en F]ancr:). Des motews à aimants de quelques chevaux ont pu êtlc
râlisés.

Années cinquante : aimants fenites duls.

Amées soixante axrivés des tenes rares : Samaxiu[Fcobalt (SmCo),

Années quatre-vingt : Fr:r-Neodyme-Bore (NdFeB).[6]

Ll. l. Aimatrts ulilisés dâns les chauffages

Les matériaux pour aimants sont généralement classdls en trois famillês :

,i. Aimatrts métâlliques: Les plus rrtilisés dans les chauflages sont les AIINCO qui onr

une inductiou rémane.ie B, rclativement élevée, oependant la faible valeur de leur chamlr

coercitf rend difficile leu" utilisabion au niveau des machines électdques. Ën effet, wl
incident sérieux en corrs di- fonctir)nnement nécessite généralement une rôaimantation.

,'i. Ferrites: ils possèdent lme inducton rémanerûte B. faible. Tor efois leur côampr

coercitif assez élevé leur confere rme certaine tésistance à la démagnéûsatioû cÆ quii

permet de les utiliser comme inducteurs des machines toumantes. pour l€r

dimensionnement d'un chau{fage À aimants, la connaissance de la plage de variation de

l'aimaûâtiol en fonclion Ce la température est très utle. Les ferrites ont un point d€

Curie plus faible que celui des AlNiCo, ieur induction diminue assez vite avec la

- ll -



Chapitre I B'océdés de chauffage pax induction à armarus perrnaneflts

température. Ils son1 d'excellents isolanb élechiques, les cowarts de Foucault y sont

négligeabl€s.

{. T€rre-rar€s: les deux 6pes des malériaux rcnconûés généralement sont le SmCo €t l€
NdFeB, ils sont duls, ont une densité d'énergie tlès importaûte et leul cycle d,hystérésis

est rclativemc,nl larg(, (Figue 3). Leur champ coercitif est suÉrieùr à celui des fenites.

IIs ont égalçment lme aimantrtion suffisamrnent rigide pour considérer que leiu
pqméabilité magnétique est très voisinç de cellç de l,aire. Leur inductioD rémanerrte est

Îrès proche de c€lle dÊs AlNiCo. 'foûes ces caractéristiques, font que les le[es_rares so]tt

Ecommandés poul les st uctues dg machin€s électriques de puissances moyennes de trix
haute performances. [?]

B(r)

_ AlNico (240loco)

- - AlNiCo (40%Co)

---,Fenite de llaryum

. -. SnCo

_ _ _. NdFeB

| 1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

I
I
t.f

,t.'
'.,'' I

H{kA/m) i300 600 400

Figure I .3 : Courbe de démagnetisation des dtîërents types d,oùMnt Itj]

Un détail des p.opriétés des différexLts aimants pennanents utilisés dans les chauffage

aimants est donné au &ùleau L l.Itil

200

-12-



,Chapitre I Procédés de châuffâge par inductior à aimants permanenls

r-
ltt*
t---
lNdF(,B

@;
E;
F;;
lF.-*
lStrortiu
lreilt*
lBariurm

Annee
d'appar.

BH-.

kJ/ml

B'à

2soc
(1f)

4.r

kA/m

coeff B

vôtK

coeff
H",I
v"tK

T.o_op
Prir
appfoL
F/kg

,B 1983 200-380 1,2 à 1,5 900 à 2000 -0,1
-0,4à
- 0-6

140 à
210

500 à
1000

1966 140-200 1 2000 -0,04 -o t{ 250 1500

ol7 180-241) to{ 2000 - 0,03 350 2000

1932 50-85 1,1 à 1,3 130 -0,02 +0,01 500 300

a€s

m
1950 27-35 0,3 à0,4 250 -0,2 +0,4 250 40

tes 8à30 0,2 à0,4 170 -û) 30

Talrleau I 1. : Propriétés Phlsiques et rzagnétiques de queklues abnants permanents [33]

L2. 2. Problème de desaimsntation d€s aimarts

Dans un dispositif à aimants pcrmanents. Un problème imporiant est le dsqu€ de

désaimantation des aimaats soum;is à des confaintes extirieures. Ce risque n'est pas négligeable

car les ainaûts permanents sont sensibles à plusieurs phénomènes de natures très diverses t€ls

que les champs rnagrétiques exl.érieu6, lâ variation cle températu€, les chocs et vibntiors
mscaniques, le vieillissement.

L2. :2. 1. Désâimantaiion tùermique

C'est-àdire utr chaulTage dc I'aimant au-delà de sa tempénture de Curie, suivi€ d'ur

rcfroidissement en champ nul jusqu'à la temÉnture ambiante, reste formellement déconseillé.

En général, bien avanl la lempérartue de Curie, on observe des pertes d'aimantation

partielles mais non réversibles: on définit ainsi une températwe limiæ d'utilisation (variabft:

entn: 80 et 350oC selon l€s aùnants). (Tableaù 1. 1)

L2. 2. 2. Chanp désaimatrtant ercessif

La charge magnétque ploduil un ef€t désaimantan! de même un champ opposé poùrit !e,f
une fm.m tend à désaimanter I'aimart (réaction d'induit dans une machine électrique). l,zL

combinaison des deur ne doil prs conduire, dans les pires conditions, à une désaimantatiorL

irréversible.

-13-



Chapitr€ I Èocédés de chaufage par induotion à amanrs peûnanerus

L2" 2. 3. Vieillissenent

C'est la variation d'aimirntation observée au cours du fonctionnement d,utl aimant soumis à
uDe tomÉratule bicn détomino€. t9l

0

- .I
-0l

t).7

**.o,rirti ù

alaô.-

n=houf(sr: \ . ,clrs(s)

Long-term stabililt of ûagnels al 24 C.

Flgare 1.4 : ùeillisseme t de quelqu,2s aimants à une tempérah.îe de 2fC

La figure 4 montl€ les p€rtes d'aimantation observées au cows du temps pour dilI&€nts
aimints.

tConclusion

Dans ce chapitre, now avonr; expliqué le processus de chauffage à induction à base des

armants permanents, avec quelques caraDtéristiques du chauffage à induction, ainsi que sont

intérêt dans domaine industrielle.

Ensuite on a pésente les diffâerrts typ€s des aimants pemanents utilisés pour la
conshuction du chauffag€, avec quelques <;aractéristiques magnétiqùçs et mécaûqu€s.

Puisque le but pdncipal de notre ûiwail est la modélisation à base de calcul ùr cbamp

maglÉtique d'un dispositf éiectrrmagnétique, nous allons donner des notiotrs générales sur la.

modélisaton dans le chapife sùivant.

-14-
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Calcui du châDp

Introduction

La modélisation de tous drspositifs électromagnéliques nécessite une parfaite

connaissance ders outils de modélisation basée srr les équations de Maxwell et les lôis

constituant les proDriétés du matériau.

Le présent ohapitre explique clairement 1es différentes types de formulations peuveff

êûe utilisees poru modéliser un disprositif élecûomagné1ique.

On achève (|e chapife par une rcpÉsenlâton de difiérentes methodes de ésolution dss

équations aux dé,rivés partielles qui régissent le compoftement du dispositifétudié.

IL 1. Equations de mâ)iwell et lois de comportement des milieux

Les différents domaines physirtrues susceplibles d'être rencorltlés dans un dispositif

électromagnétique reel, peuYent êtr€ æprésentes schématiqu€ment comme suit [10] :

Région 1 :

FelÎornagrr étique I

Réigion 2 :

Conducleur L o
Région 3 :

Boite d'air I o

Fùlure L :, : S,2héma tiénërc| d'un d^tpositiféleeaomagnétique

Bobines conduclrices dans lcsquelles circulent des courants électiques.

Région I pour canaliser les lignes du chamlr magnétque.

Région 2 dans laquelle circulent les çouants induits.

Une boitl d'air englc'bant toutes les régions pÉcédentes.



Chapitre II _ Câlcut du châmp étectroEâgnétiqle

. l. 1. Equartions de trrlaxwell

Le comportement des phénorxLènes électromagnetiques traités dans le domaine de Ia
physique est Iésumé par l'emploi des equations de Maxwelt, appelées aussi équatiors
génémles de l'électromagnétisme. Ces équations s'écrivent sous leurs formes differcntielles

coûlme su[i

. Equation de lraxwell-Gauss:

r F4uation de lvlaxwel l.Fanrday:

rol Ë=-:-::
ôt

. F4uation de c{rnservaton ,lu flux :rnagnétique:

dwÉ=o

. Equaton de Maxwell-Ampère:

Îot H=J

(Ir 1)

GI. 2)

(rr. 3 )

(rr. 4)

: Champ électrique [V/m].

: Vecteur de déplacement [A. S / m'?].

: Champ maenétiqu€ [A/n].

: Induction magnétique [1']

: Densité de chârge volumique [C7rn3].

: Densité de couraût [A/rr2] ; dans la cas générale elle est donnée por :

J=Jc+Jur Jru (II.5)

: Exprime la densité de courart de conduclion électrique induit et induçleur dome€l

J"=J*+J* ([.6)

J * : Densilé de courant source (cou"nls d'excitations)

J- : Densité de courant résultant du phénomène induit

J, : Représelrte ]a densjté de couEnt de déplac€ment dont l'expression est la suivante:

- anJo= _ Gt.7)ot

Ê

D

B

j

Jc

par:

-t6-



Cbapitr€ II Calcul du chamD électromagnétique

i M : Densilé de courant due à la présence du milieu magnétique exprimee par

i 
" =;'à M (x. B)

.l7 : Vecteur d'aLimantalion du milieu magneûque.

L€s quatre équations (I1. 1), Gf.. 2), (II. 3), et G. 4) sont des équations différentelles

aux dédyes partielles, lineaires {rt du prcmier ordre par rapport au temps et arr.\

coordotrnées spatiales. Le <;hoix d'un système de coordonnées est dicté par la synéùir;

inhérente au prolblème partic,ulier sous considération.

On rajout€ âux équatioru précedentes les lois de comportement des milieux ainsi qur:

la loi d'Ohm.

II. l. 2. Lois ronstitutives des milieux

Les cinq chLamps veçto{iels précédents ne soot pas aussi indépendatrts les itûs des

autres, leurs liaisons sont foncton ôr milieu où ils règnent.

a. Relations dù rmilieu :

. Relatiol magnétique

E=pÈ+É. {r. e)

o Relation rilectrique

D=e Ê G. to)

b. Loi d'OhB :

. Au repos

(tr. 11)

. En mouvçment

J=o\E+nnB)

E, : Induction magnétique rénnanente.

t: Vitessç du point corNidéré,

-17-
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Calcùl du cham élêct

o,p et : Sont les oaractenistiques du mili,iu considéré et reFésentent

: les tenseus ,ie conductivité électrique, de la permâtrilite

et de la pemittiité élecfique.

Dans le cas ou les miliçur con$idérés sont linéaires, homogcnes et isotropeso,ll et rj

se Émeneff a scalaircs.

l| : Peméabil

âo : Permittivi

â, : Permittivi

du vide égale à4. a.1o-7 lH /n7.

rclative.

du vide, elLe vaut à 104 /(36-r')IF /ûr].

relative.

II. 1. 3. Cond tions de passag€ entre deux milieux

Jusqu'icj, Ies relatons sources-champ et électrique-magnétique caractérisant

ull tnilieu quel o été définies. I1 rester à déteminer les relations e re le$

grandeurs de miliçux ,lifférents magnétiquenlent et élecaiquement (figure I- 6). Orr

integre les de Maxwell €ntle deux Doints tlès voisiûs de Dart et d'autre d'rmr)

surface aes deux milieux, le ésultat nous D€met de déduirc les constalatiorxi

suivantes I ll I

D, J

€ 2,p 2

€ t,/1 tD)

Figure L : Conditicns de possage à l'interface entle deut mtlieux drfhents



Châpitre II Câlcnl du chaùp électromagD

.pour les m4Fehques

de la comLposantf ûomale de l'induction magnétique,B .

(n 13)

) Discontin de la composante tangentielh du champ magnétique ll duc aur

lB..-B' 0
l-
l. n

\H "-H , J,^,û=J,,

(È,-É'j"

aotuants

> Discontinui

surfaciques Q

(o,-ô,)

0r 14)

Pour les él€ctriques

> Conservati de la composante tangentielle du champ électrique I

(fl_ 15)

de la composante nomale de I'i:nduction électrique D due aux charges

(lr 16)

e à Lr surface de séparation entre les miheux.

II. l. 4. Equa ns de Maxwelll simplifié€s

Dans le ine de l'élecfotecbnique, la fréquence utilise€ permet de négliger tout

aspecl Fopagarr du champ dl€caonagnétique, c'esi ce qu'on appelle I'approximation des

qu€s ou dc:s régirrcs lentement variablcs, catte conditon s'çxprimc çnçtatô - quasl

termes des di ions de la stluch]re. qui doivent être beaucoup plus petiles que la

longueur d'orde. r2l

^c
I

Cetf:

(rr. 17)

la c,élérité de la lumière et la fiéouence de havail .

Alnsi pour fiéqLrenc,.'de I Mtz : la longueru d-onde est de 300 m dans le rrde, ce

qui justifie I' i de q:tte {rpprcxirnation dans l'élude des dispositifs de dimelsioûs



usuelles. L'utililiation d€ celte approximatior! reviqnt à négliger le courut de déplacem€,r!;

:: devant le couant de conductit'no . É .

Les oaractéristiques dcs malédau\, permetteft à leur tow de négliger les efÈts

capaçitifs des conducteurs, cela revient à négliger, dans l'ensemble des équalions de

Maxwell la charge d'espace dans ler; conducteurs.

ED effet; lh preuqt la divorgence de l'équation (II. 4); On ûouve la loi dl
coDs€rvation de la charEe.

(rr. 18)

En combinant cettÊ équ*ion avec celle de la loi d'Ohm et l'équation (I.l); On obÉÈtrt

l'éqùation de la cbaxgc d'cspace.

(ir. le)

DQnt la solution est :

ôt

e do ^

oû)=0" *n[] .)'-) (rr. 20)

p o : Densité de la charge à I'instant t = 0.

r=9 : représente le lemps dle relaxation; Il expdme la vitesse avec laquelle la

charge disparaît. Ce temps erit extrênemelrt coùrt pour les conducteurs (+. ro -' s ) potr l,e

cuiwe.

Én récapitulatiorq les équations de bæe utitisées sont :

. EquatioBô de Marw€ll simpliiliée,s I

divE=0

at

(n.2l)

(rr.22)

-20-



Chapitre II Calcul du champ électromagrétiqutl

0r. 26)

(r1.27)

(rr. 28)

(rr. 2e)

Cette équation periîet d'douter aur conditions de passage précédeftes, la

condition de conservatioù de la composante nomale de la densité de coulant.

. Conditions de passag,es :

dtvB=0

rctH=J

- t- - \ -J=a.(E+inB)+J*
. R€latioru constitutives des nrilieux:

> R€lation magnétique

a. Milieu magnétique linéaire.

n=p6.p, n

b. Milieu non magnétique lineaire.

e=fro. H

> Relation électrique

. Equation de conservfltion de la densité de couraot :

En prenaût la divergence de l'équation (1. 24), on fouve que :

divJ=0

(É, É, ).i=o

(J, -i, J.;=o

(H, H, )"i=o
(Ë,-É'J";=o

i : La nomale à f interftrco sépannt les deux milieux.

{û 23)

[tr. 24i

(Ir. 25)

(rr. 30)

(tr- 3l )

u 32)

(Il. 33)

Ces demières relatons expdmenl que la composante norrnale dcs vecteurs d'indrriisa

magnétique et densité de courant sont toujows continues (équations 0I. 30) et (II. 3l ). n

est de même poul les cornposantes iangentielles des vecteurs champs magnétiques et

champs électriques (éqwrtions (II. 32) et (IL 33)).



Chapitre II

A partir de ce$

pelformarces globaks

électromagnétiques.

equaûons ((tr. 2l) à (II. 33), on peul avor acces au calcul d€s
et au délail des conditions de fonctionnement de tout systèrte.l

Il. 2. Modèles électromagnétiques

Pour étudier l'évolution des grandeurs électioûagnétiques, on doit resoudre les
équaûons de Nîaxwcfl (de l'équatron (tr 2t) à r,equation (Il. 24) associées aux condtions
de passage (de r'équation (II. 30) à l,equation (II. 33)). ces équations sonr souvent
transfomées avant d'être appliquees au problème physique à résoudre, c€tt€
t ansfomation consiste en I'emploi de différents potentiels: Vecteur ou Scalafue,
Magnétique ou Elecûirtrue afin de réduire le nombre d,inconnues et le nombre d,équations
à resoudre.

Suivart les dispositifs que l,on étudie, certains phénomènes deviennent negigeables,
les equations 5e découplent alom, donnant naissa[ce à des modèles plus stmples,
.epresentés par le tableau G. 2).[13]

II. 3. Méthodes de résolution des EDp
Comme nous l'avons déjà monûé dans les paragraphes precédents, les phénomènes

électromagnétiques se ftaduisent p,er des équations différentielles aux dérivées Dartienes
(EDP), dont la srlution peut êtle tlouvée par différenles méthodes.

On distingue tois types de méthodes :

o Analttiques

. Semi analytiques

. nulncnques

La differen;e entre oes tlois ty?€s des méthodes est illustrée dans le iableau (L3)
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C'âlcul du charh

Electroshti,lue
div lê s.a.J r/ )+ p =o

él€ctrocinétiq ues

q'! t. gnd v,r= 0

;(;,.r r)=o

Magnétostatiqles

a,(un;ro)=o

Poter{iel

scaiaire

m€netique

reduit

/ .-.\
aiv{uvao 0J=arv (uÈ")

-f r --) -rotl-.rotAl=J

- Çl-- ri)-u$]f o

Potentel

magn&ique

modifié

-j' l 
-: 

\ ,1 ;rotl-tot A +o_'=0I F ) ôr

Potentiel

magnellque

poteû01

saâlaire

électrique

ror 
lr,ot À.J+cS+"e,alv =i*

d* ("g,"d v )-d,,f"+]= 
"\ "'l

Potenliel

éleclrique

Potentiel

scalaire

nagnétiqu€

,a,(L,;'r)* o!- ufiG,aaa)= o

oi,p.F -c,aaç)=o
T-O

Magnàodynam iques

Tqbleou L 2. : Modèles électrcrnagnétiques



Châpitre II Câlcul du champ électromagDétiq u€

TYPES Méthod€s analytiques
M&hodes

semi ana\dques
Méthod€s numériqù€s

avantag€s

Sirnples et fac:iles à

prograrnrr9r
Simples est faciles

à progamm€r
Applicables aux

géométries complexes

lésultats exacts el précis

Ternps de calcul

rédutt
Applicâbles aux

systèmes non linéaires

Temps de calcr. et

espace memore tlés

Réduits

Inconvénielts

l!écessitent un

développement délicat

Utilisent des

approxlmatlons

Utilisent des

approxrmations

Nécessitenl la

discrétisation du

Domaine d'étude

Necessitert la

disrrétisation du

Domaine d'étude
Se limitent à des

géométries simples
Se limitent à des

géométries simples

Difficilss à

prograrnmer
Applicabler;

udquement a|Èr

sysêmes linéaipes

Applicables

uniquement aux

systèmes lineaircs

Temps de calcul €t

espace mémoùç Aès

lmponaûs

Tableau 1.3 : Cr

rI. 3. 1. Mérh(

La méthode

analytique, est la

à rnettre l'inconr

d'une seule varia

Soit eû çoo

v(r,v,z
Avec :

'mparaison entre le$ difr"erents rypes des néthodes de ftsolutions des EDp

des andytiques

anal,'tique couIamlnett utilisée pour la résolution des EDp de manière

méthode de séparation de variables. Iæ principe d€ cette de.nière consiste

ue sous forme d'uq produit des fonctions, dont chacune ne depend qræ

ne.[14]

'données cartésienngs, I'inçonnue lt (t,y,z ) qui écritcommesuit:

)=x\').y(y).2(z) (rr.34)



Calcul du cham

It ( x , y , z ): repésente la qolution de I,EDP de sorte quo :

Maxwell Farada

densité.

Soit un

suMivisée en

des circuits Électriqùes couplés et la méthode des inté$ales de

composé ,{e .Ày' 

" 
spires principales dont chacune d'ellee est

élémenaiæs. D'pu le schéma électrique équivalent (figue L Z)

,Y ( .r ) : est une fonction défndant seulement dç Ia variable .r .

-). ( / ) : Êst une fonction déplendant seulement de la variable y .

Z ( z ) : est une lionction dépfndant seulement de la yariablez .

Lam de séparation de varjables étant une partie intércssante, ell€ sera prés€ntee
durant le froisièfne chapitre.

tr. 3.2. M semi analyliques

Ces ne résolvent paq directement I'EDp. Elles font usage de l,exlression
analytique du vecteu magnétique donnée par la formule de Biot et Savart. On
prés€nte la

frontères.

tr.3.2. l. M ode d€s circuiF él€ctriques couplés

Le prircip€ de cette méthode est basé sur la résolution de l,équation de poisson

définissant la li entre le champ magnétique liet sa source (la dcnsil€ de couantJ )
et la combinai de la solution qbtenue avec I'equation de I'induction (éqùalion de

équation (IL 2)f où ce même champ est à son tour sowce de cette

L,' R,, x,, À,". {,,,

I 7 : Schéma ëlectrique équiyalefi de l'inducteur



Cbapitre II

Ons

chacune de

La

spire él

qur sont maill

sont calculées

Calcul du cham électroma

les grandeurs électromagnétiques uniformément répanies à t,inérielll d€
élémentaires.

coIlsi$te à fomullr les équations de Maxwell et la loi d,ohm pour chaque
de façoû â obie.dr une équation faisant interuenir ies chutes de tension

Ésistives et ves conespondantes. [ 15]

rL 3.2.2. od€ des intégrâlcs de frontières
La mé des intégales de frontières a éte d'abord utilisee daas le domaine de la

.esolution des tons de Maxwell par C. W Trowbridje et son groupe, puis par Wexler.
Elle la détcrmination des gnndeurs inconnues sur les frontières du domaine

à I'aide d'un maillage de t)?e élément fini et les incomues résultantes

construisant un système linéaire.

En fait, la

pour comaître

srlance de la variable inconnue sur les froûtières du domainÊ suffit
soluticn en tout point.

1I.3.3. NIérh es numériques

rI.3.3.1. des différences finies

basée sur lc théorème de Tay4or où on remplac€ I'oDérateurC'est une

différentiel par operatteur aux diflërences. [ 16]

Les de açtte méthode sont les suivantes :

Discléti drL domaine d'étude

Approxl des dérivées

Résoluti du système d'équstions

odes des élém€nts finisIr.3.3.2. Mér

Illle utilise approxlmation simple des variables inconnues pour transfomer les

équalions aux dér partielles en équations algébriques. [ 17]

se ba$e pdncipal€m€nt sw les quaûe démarcnes survafies :

gérrmétrique du domaine d'étude en éléments fhis.

Cette

.Di
des dérivées partielles sur cbaque élémenl



Résot

limi

s aux

pas la

mclp€

-. |,.,1

,lJ[:

entre I

Calcul du cham

On

équad

sul le

deux

Le

partielies

blage Èt calcul des matrices élémenaiÀ.
dr: l'équation matricie'e aprgs ra p.ise çn compte des conditions a'x

donc tout d'abord à exprimer à partir qu model local, constitué des
rvées partielles et des conditions aux limltes, une formulation qui porte

de résc,lution. Cett€ preseffaton inæglale peut se làirc à partir de l,une des
de fonnulation radatonnerie (méthode de Rifz) ou la méthode des residus

Ce de Galerkine). La première conc,eme les milieux pour lesquels on peirt
ie du système tandis que la seconde prccédure est plus géûérale et rc

connaissance de I'expression de cette énergle.

ple l'équation de poisson sùivante :

à,U ô,U
ar,' 4, =e.'=,

des résidus pondorres

(rr.35)

coûsiste à remplaçer cette équadon aux dérivées
ttl telle qw :

y, z) lL ftQ, y, z .tl - {" (x, y, z)l dV =0 (rr.36)

) est rme fonction de pondération e1 L représente I'opéIateur diftI€nti€I,
ion par partie

(n.37)

on de la fonclion I est une approximation par sous domaines d.oui
Iæs fonctons approchees $"(x,y)sx chaqu€ élément sont

{i êlrc conûnues sul l'élément /.et satisfait les coûditions de

diféreffs élémellts.

N,(x, t).û1 (n. 38)



equations

IA

Calcul dù cham

d'inlerpolatio!, qùi d,ailleus peut être choisie en

coûslste â metûe la fonction de potrdération égat€ à ta

discÉtisation et appoximation de la fonction inconnue
par parûe, nous obtenonr le système maticiel

QL 3e,

Conclusion

n'est complète que si I'on peut dételmi!€r hs
â partir de leurs sources, cela s'effectue grâce aux

les rclations constituant les milicrx considérés.

qui égissent le dispositif audié peut se faire por

analpiques, méthodes setni amlytiqu€è ëtlis

nofe Aayail est I'optimisation d'un dispositif

génénles sur l'opimisation daos ie

plusieurs

m6hodes

des notions

chapitre

it

de Galerkine

I'intégrale7 ,

-IA^ï -Ië"1")

des di{ferents

notamment les

but principal de

nous allons



I

t-

sll

(

n,
u

Cht
)alcul
ùution
îmants

rt

rpitre III
ùu champ et
du chuaffage ù
permsnents

I



Dars

permenla

Câlcul du et simulation du châ à aimânts

Introduction

théorique, perFettant l'étude des performances de dispositfs, dispease

une erpérience lo+gue et coûteuse, dont le poids et le volume sonl des

fl Èst de plus iPportant d'un point de vue industriel de réduire les coûts

chapitre, noqs âllons plesenter une méthode analytique qui nous

Ies grandeurs Électromagnétiques, identifiants le comportement de la

temps, nous al[ons décrire les différents éléments constitutifs de notre

a armants pefrnanents, ainsi que ses aaractéristiques.

d0 la structrure étudie :

accomplis ces clpmières annees dans le développemert d,aima s
un intérêt ttrandissant poul leuls utilisations dans divers application

p€ut les renconîrer notamment dalls les véhicules électriques hvbrides-

autopilote€r; et pow les systèmes de positionnement en robotiqu€.

chauffage par induction à aimants pemanents peut êtle sch&raiisô

Pertlr

de la Féthode de décomposition en série de Fourier s'établit. à

du modd;fe magnétodynamique quasi-stationnâirc, ayanl une

le, en cqordonnées cylindriques.

On chapite par la détfmination des differentes grandeurs électromagnétiques,

à partir de ion du potentiel vecteur magÉtique basée sur la méthode de séparation

des vari

$nrclure

Dans

chau{fage

II[1. C

Les

les machi

tel

oI]Iides

cmcl

grès

[ 10].

4\
i(]*ç*l
\-*\,;/l

la figure (IU. l).



Câlcul du et simulation du chautïâ à aimants permânents

: schëmo en 2D du chauîage par induction à qimants permanents. l5l

TIL 2. simplificatrces

le chaufage par inducton a aimants par la méthode de décomposition el
peut poser un ceflêin nombre d'hypothèses :

'étudÉ: est bidimensionnel , la structure étudiée est supposée sllffisammeft

qùe les effets d'e)ûémites puissent être !égligés.

ilité du fer est suplrosée très grande (l. - - ) ; son inconvénient €st qu€

ssible rle prendre en compte les épaisseus des culasses dans notre calcul.

Poùr

sélie de F

>La

n'

courants de Foucault dans les aimants

eimants sont jointifs ; la couronne aimantée possède une permeâbilité

e à ls perméabilité de recul des aimantst, ( p , = po p, ). Lorsqlre

utilisés sont à champ coercitif élevé, tel le cas des ferrites, lcs composes

et samarium-cobrùlt (Sm rCo n), ce qui est le cas pour les maohines

la pemrcabilité de .ecul est généralemenl lres voisine de l'unire(p, = t ).

mêmc si les blocs aimantés sont non jointifs, separés par des secteuls

m. l

pas

gli,ge

ques,

(de 1 'air par exernple), le calcul analytique reste applicable.



ge lâ sahfation ;

de recul des

arD( strucû.ues

géométrique

€t â padir

que le présenté sùr

Câlcut du et simûlation du à aimùts

trr.3.
La

câaurp

mlniàe

cenan

l€squÊUes

rtr 3. 1.

Daûs

avec I'axe

d'éùtde

pornt de fonctioonenert est sur la paxtie linéaire de la
lériaux fenomagaétiques.

par inducfion

fordée sur la rcsohÉion aoÈlythue de l,quatie du
zones constitutivos du cbau&g€, s,appliçr &

suscepibles d,êhe suHivisees e m
d'épaisseurs a de perméabilités constantes, l)aos

magnétiques et ori interviement l€s sources du champ.

la structure

cylindriques ( p,e , z ) Ut t,axe (; !, *.A"a"
hypotheses simplificarrices précédenæs note fuaioe

la figue (IIi. 2).

d'ëtude du chatfage



tCalcul du p et simùlatiop dù cùaulfage à aimants

bbleau III. 1 : paterpètrc du chal4Tage pdr induction étudié

lorme

modèle magnétod:rinamique, plus precisément le modèle bidimeDsiomel
quasÈstati le plus adapté à la +ature et aux caractéristiques de ûotle dispositif, &rû Ia

'équation à résoudp est présentée au niveau du deurierne chapifre.

nos hypothèses simplificatrices, l,équafion qui régit

dans ohacunrégio:qs est donnée par :

\ / - -ù - -l=op\-6^v,Al-v"M

le modèle

Décrépitotrs

Rayon de la billet

Rayon de la (billet + I 
,entrefer)

de Ia (billet + I'entrefer + ainants)

R rion de la (billet + I'entrefer + aimants

Le àppon de I'arc-cercle-jer d'aimant-pôle

La longueur axiale

Induction magnétique rémarente

champ magnétiquecoercitif

ise le

d'étude est déc'lmposé en cinq (5) Régions différenl€s :

billetle en Alumiirium; o<p<R,

'entreir; Rr < p s:R,

couronne almanlte; Rzlp!Rt

R:!p3Ro

Ro<P

IrL 3.2. équations

On

(m. l)



Calcul du p et simdatio[ dù cha à âirrânts

ivitt élecûique

ilitri magnétiqu,e

magnétique

vecteur magÉtiqIe

(oz). oa4s

sçalaircs :

I n'a plus qu'une seule composanle non nulle

çette conditor! las équadons vectorielles ci{essus

Â

s€

a'A\t) -iaA:" | ô'At,t ^ ô A',',
' ; ôp 'V ut' =oP'a Àe

| ô l':ù 1 ô'z AI,)+___+_ - _^p ôp p2 ao'z -"

.)ii. r'#=l*-1,,-,, ôp

, À\'t

z 7 tz)

'A!o,
o p-

dMu

(rrr. 2)

{ur. 3)

(rrr. 4)

IôA(ù t a'ltù+ -_+_ . _n / r a\
P ôt, p' ôe'z -" \\LJl

.1ôA(') t à'Atù 
^-i ôe--V M, =" (rrr. 6)

(Ilr. 7)

isation suivant r
M^: isation suivant p

s expressions dçs termes sources du champ et les conditions de passages
gntre les on peut y détemùner les exprcssions du potentiel vecteur magnéûque.

m3.3.
Pour

l'arrnatue

tion des ternrps sources du champ dus aux limants
I'étude mathéûrBtique, Ies tclmes sourccs du champ (aimaois) sllr

p€uvent s'exprimÈ sous forme de séries dc Fourier. en fonction de la
, car elles ont une Épartition périodique (Nord-sud).rrariable



. 3) illuste la

l'rnduction

Figure lll. 3 :

cylindriques lL

trors tj4,es d'

iol : seule la

La

référentiel

Selon

induction

Calcul du c €t simulàtion du cha à aiDântt

d'un pôle de notre chauffage par induction et la

Pole Sud

rémanente dons Ie $ator

Merun pom quelconque peut s'écrire

(rrr. 8)

U"(A ) ,t U"(a ) en série de Fourierdans Ie

(rrr. e)

(m r0)

au niveau de I'almatw€ stiatique du chauffage par

ion possibles :

radiale est non nulle.

tang€ntielle est nulle.

NA

*A radiale et targentçlle sont non nulles.



.M

dans

Mou

l'évolution

période e$ ill

IlI. 4 : Graphe

- stnt', Ir\-r 2-'

ù

Calcul du et siDulâtion du à siDrnts

source a simantation rudiale

de l'aimadation magnétique le long da l,ârmatue
par la figufe suivante :

Pole Sud

l'ûimontation enfonctian de t,angle ê

(Itr 1l)

Fourier I'aimantation radiale est :

(IE.i2)

50æ

ition des hatmoniques de l,irùdtaû



5) représenûe

ième de l'i
ue (p: 2) et a

fondamental der

; les harmoniques

lisation du

l'expression de I'ai

ûon en série de F

cos(np?)

cos(apA) 0II. l5.l

(€\"+ {,,)(r. 16)

t)4, -,-l

.. )r -ttapa"I

t)4. :-J

90"

cas,

MoU

\'

h
R

L

Calcul du €t simulrtion du à âimants perea!€ùts

Épartition des hamoniques, fondamental. troisième-

rémanente d'un chaufiage par induction à aimants
induction rémanente égâle à 1.1 Tesla.

I'induction rémanente a une amplitude ,,ret un pqs

reurs orlt des amplitudesr,3,t, j,.-.,8."et des IEs

source a âimantation mixte
ron magnétique le long da I'armature sta.onque esr

GIr. 13)

de deux composattes de l,aimentation est donnoe

(IIL 14)

(rrr. l7)

0n. l8)

Itr.

polaire t
polair€s

Dans

donnée

M

La

PAr i

Mo,

Avcc

{tri. le)



angulaire du

illusûées par la

coulbes de la

mathématiqùes.

7 : Conparaison

ion analytique

analltique de l'é

: l8l, [12]

linéaires aux

de séparation

Calcul du c el siEulatio[ du cbau à âimatrts

La

tangentielle,

composante de I'induction émanente, radiale et

(III. 6) et firye (II17). La comparaison de ces deux
montre claircment la justesse et la force de nos

FsÀi
7,5

courbes 4veç

3o

0

il
;I
:l

3
c

g,

I

{

1,0

0,5

0,t

-1,5

o s0 18O

6 Ld.sl

a) b) ttsl

Figurc

a) b)tt|8l

Fig,te II

entle I'aimahtation radial avec ce e de flgl

trëhl
o,4

0,1

0,2

o,l

0.0

-o,1

4,2

{,1
{,4 _ o ldq)

77t14090

1[I. 3, 4, Rés

La résglution

rnéthodes sqivan

I'airranlation tangentielle avec ce e de l7g'l

l'équation aux dérivées partiello$

du champ s'effectue en utilisarÉ I'we des

ivês partielles (à coefficients consùaDts) :

Yariables.

iT

longitudinales



Calcul du et siD[lation du cha à aiDa|rts

tiofls non linéai4es aux dérivées partielles (à coefficients non constants) :
des

1.M

,!,

réso

tiors

,0,t

des développements asymptotiques

d'intégratiojr par des séries entiercs (cas d'EDp mono variable).

problème à tÉit|r, la méthode de séparation des variabl€s se trouve plùs
adapÉe à {iéométrique pt aux caractédstiques de notre machiDe.

m.3.4. e de séparaltion des variables
La séparation des vqriables parfois appelée la méthode de Fourier, est basée

sur le fait lon lncoirnue dîns l'EDp (le f,otentiel vecteu inagnétique dan le cas de
notre

suvante :

Pour I de I'EDP pa4 la méthode de

suivre les

vadables.

ion de la solrrltion (de chaque variable sépaée), satisfaisant certaines

limites.

solùlions pour rlatisfairc les conditions aux limites Ésultantes de noae

tm.3.4. ode de séparation des variables en coordonnées

riques (expre{sion du potentiel vecteur magnétiqu€)

magnétique p une scule composantc suivant l,axe( oz ), il déped

vanables spatiales p et e,etdelavaljable temporelle /.

)=,e"(p,').a,(e)

être décompose€ gn un Foduit de fonctions. Telle qua mont e la dation

)=x(,).v(y)t.z(') (rrr. 20)

separation des variables, nous devons

z( (rlr_ 2l)



facilernent que

t)=*alle.
la relation

du potentiel

r,d)= feetl Ll\Ll

(r,0)= rss4211,

r,0) = ree11i11

r,0)=rce|t(c

r>d) = reetL L\

itons de passage

aeP(p'

étude

3r4

4 a ,4a

5r4

Calcul du €t simdâtioD du cùa à ainatrts

l'expression de A"0o,0,t) estlà suivarne:

Eni

o . t ) "', 
," 

)cn. 
zz)

22) dans les .elations
r magnètique dans

(III. 2) a (trt 6) on obÈnt

chacune des cinq regioas du
domaine

Les

sppliquant

Avec

l"p :

C€6

.J *){',e" )l1rr.23)

.rry +Dr".t-ry)ew)f

,, i,
. np+ Dr" . r-ry f q) 

er'eê )lnp-l

.r@ +Dà,.!-@)dd)7

.r'q)e',qa)lgJl.2j)

(û. 24)

(rrr. 25)

(rrr. 26)

C t,,C2n, D2,, C3,. D3n, Coo, Do, et 4, soût obtenues €n

deux Égions diflercntes.

nonnale de l'induction (conservation ôr lluxl

tangentielle du champ magnétique (theorème

(m.28)



ô A\')

a A\,)b,

I

-ILù,t4

ry
l_-:'ct

0

0

0

0

l_Il-l

et siDûlâtion du cha à .iDantj

,e,t) I ô A:'z)(/t ,0 ,t

a A:')b, e ,t)

ô0

Ito ô p

(rrr. 29)

équations le potentiel veoiglr par ses expressiors

d'équaton de huit equations à huit ilcomues suivant j

r,(/'

A

0

0

-| ,nt

-:rol€'
0

0

0

0

1
:. r?,lt'ç'

I
- .ry|€'P-l
A.

:rpV

0

9

0

0

-:wÊ't\'"

I
- - rp&*'

0

0

0

0

t-

_Æ4

lmEd
t4-'

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



0

0

tbM"4
(,pf -r
lloM,

("p)'-r
-ltoM,&
("p)" -t
-t4M"4
lnp ) -l

pusque toutes

s'en déduire.

qui idendficnt le

t de Foucauft

le domaine

de courant de F

Calcul du p et simulatioD dù cùaullâ à âimatrt$

v-

La

vecteur

"c

,;I

?:)

de la

dilfé.entes

TTL 3.5.

A partir

d,: couraqt i

par6itement declite par la connaissance du po&âÉiet

auùes gandeu(s électronagnétiques caractérisliqæs

on peut touver les expressions des

de notre machine.

on peut trouver I'expressious de la d€asité

est [6]:

K2

dans la billetic est

Im (Jreitwo'1



Câlcul du et 3iDulstion du cha a âr|!lâ.Ets lterEar€&rlt

DaDs

la densité dt coulahr irdait dûns Ia bidlette
p.rtr diffirentes ritesses de rctation

Conclusion

par calcul analytique du champ eu deu dimeDsions,

a été développ€e. Ceûe méthode conùrir a

grandeu$ él€ctomagnetiques qui peuverÉ €tr
thennique,... etc.

d'un

ta

tgùe

chapi

faire

7 : Di.ttribtrtion
la dircction

unc modélisati

induction à aimant

ise des di

'optimisafior!



clusion
inérale



Dans le

anagtique à

Fourier, nous

chaque régi

électrique

désaimantation

éqùations de

nous donnent

La bibliographique traduit en plemier chapitle, où nous sommes concentrs
sur Ie principe fondamental du chauffage par induction puis fait le point sur le chauffage
par induction s€li diverses aDplications industrielles, les propriétés ainsi que nous a
permis de itre les differeds type des aimants et leurs applicatioos dans l,industrie
des dispositi{

CondusioD

Conclusion générale

modélisation de chauffage par induction à aimant, l,approche
de calcul du champ par la méthode de décomposition en séries de

permis de donner I'expression du poteûtielle vecteur magnétiqu€, dans
constltutlve de la structure étudié, et de calculer la densilé du coùrart
t dans la billette en aluminium.

quetque ca.actdristique physiques des aimant ainsi que les problèrne de
airra.nts.

I associées €vec les relation çonstituant les milieux considcres que

diffeæntes formulation représentees au deuxième chaDitre.

chaptre, en co raissant les temes source d'alimentation de notre

sion du potentiel vecteu magnétique est donnée dans toutes les régions

d'étrrde. A partir des lois fondamentales de l'élecrotecbliqug on a

de courant dans la billeûe è chauJle€.

induir:s calculées représentent le terme source du calcul thermiqùe qui
futrù s tavaux. La ou on peut faire ur coùplage entre le calcul des

charnps ue et un calcul de lempérature.

La modéli on de chauffage a aimant n,est complèle que sj on pcut déterminer les
graùdeurs Iocales à f,artir de leurs souçes, cela s,effectue grâce aux

Au troisi

chaulTage I'
de notre

calculé la

Ces

fe|a I'objectif
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