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Introduction générale 
 

          Grâce aux recherches des dernières décennies, de nombreux procédés industriels 

nécessitant des opérations de chauffage, font appel à des dispositifs de chauffage par 

induction. Les applications sont très nombreuses, particulièrement dans le domaine de la 

métallurgie, les traitements des métaux, la sidérurgie et la fabrication mécanique. Les 

puissances mises en jeu vont de quelques watts à quelques centaines de kW . La fréquence de 

fonctionnement, qui est déterminée selon la forme du produit, le traitement désiré et la nature 

du matériau, peut atteindre des centaines de kHz . Les procédés de chauffage par induction 

intéressent toute la chaîne industrielle, de la transformation de matière première aux produits 

finis. 

            Avant le développement des convertisseurs statique à grade puissance et fréquence 

variable, il y a quelques dizaines d'années on utilisait, dans les applications du chauffage par 

induction, soit des convertisseurs rotatifs, ou groupes tournants. Ces convertisseurs peuvent 

fonctionner à des puissances élevées, ils sont robustes et fiables. Cependant, le chauffage est 

lent et la puissance volumique injectée est faible. 

            Les convertisseurs à résonance, de type onduleur, présentent une très bonne solution. 

Ce sont des circuits électroniques à circuit oscillant série ou parallèle dans lesquels la 

résonance est exploitée pour minimiser les contraintes électriques et thermiques sur les 

interrupteurs, réduire les harmoniques et diminuer les pertes de commutation. L'application du 

principe de la résonance a permis la réalisation des alimentations à hautes performances dans 

plusieurs domaines. Le fonctionnement à moyenne et à haute fréquence est devenu facile 

grâce à la commutation douce des interrupteurs. Pour ces raisons les convertisseurs à 

résonance ont pris une importance remarquable par rapport aux convertisseurs classiques à 

découpage dans plusieurs applications industrielles. Ces convertisseurs ont des structures 

complexes et leur mise en application nécessite une connaissance parfaite de la structure et du 

mécanisme de commutation des interrupteurs. 

              Notre contribution dans ce mémoire est de développer un modèle magnéto-thermique 

en tridimensionnelle d’un système de chauffage par induction. Ce modèle sera élaboré sous 

logiciel Comsol Multiphysics utilisant la méthode des éléments finis pour résoudre les 

équations aux dérivées partielles. 

 

 



Introduction générale 
 

Ce travail est présenté en quatre chapitres : 

- Dans le premier chapitre, nous présentons les travaux parmi les plus récents 

concernant les systèmes d’alimentation du chauffage par induction, ensuite l’étude des 

phénomènes accompagnant la phase de fonctionnement. Ces travaux sont en grande 

partie basés sur l’étude des systèmes avec convertisseur statique à résonance. Ainsi le 

principe de fonctionnement du Introduction générale 3 chauffage par induction, ses 

propriétés, les différentes applications industrielles, les structures de puissance et les 

convertisseurs statiques utilisés pour l’alimentation de ces dernières sont présentés 

dans ce chapitre. 

- Le deuxième chapitre est consacré à la théorie du chauffage par induction ou les 

différents phénomènes physiques entrant en jeu sont décrits. Les équations 

électromagnétiques et thermiques sont aussi présentées. 

- Dans le troisième chapitre, on s’intéressera à la simulation détaillée de notre système :  

Source, convertisseur (Onduleur à Résonance) et notre charge qui est représentée par 

le Chauffage par Induction à l’aide du Logiciel Matlab Simulink .  

- Dans le dernier chapitre on présentera le logiciel Comsol Multiphysics comme outil de 

simulation puis on traitera le problème de chauffage par induction; pour le couplage, 

on développera un modèle magnéto-thermique en tridimensionnelle. 

 

     On finira ce travail par une conclusion générale qui résume l’ensemble des résultats 

obtenus et par des recommandations sur les travaux futurs dans ce domaine de 

recherche. 
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Introduction 

 

       Le phénomène de chauffage par induction fut découvert par le physicien anglais Mickael 

Faraday en 1831. C’est dans les années 1900 que l’on commence à utiliser l’induction comme 

procédé de chauffage de pièces en métal, mais il est très limité à cause des faibles puissances 

disponibles. 

         En 1922, l’avènement des générateurs dynamiques le rend plus efficace et des études 

scientifiques sur le chauffage par induction montrent que l’on peut chauffer différentes parties 

d’une pièce sans chauffer les autres en jouant sur la fréquence, la puissance ainsi que les 

paramètres matériaux tels que la résistivité électrique et la perméabilité magnétique relative. 

            L'induction électromagnétique a pour particularité de générer la chaleur directement à 

l'intérieur du matériau à chauffer. Cette particularité présente de nombreux atouts par rapport 

aux méthodes de chauffe plus standard, notamment la réduction des temps de chauffe et des 

rendements élevés, ou encore la possibilité de chauffer de façon très locale. 

           Les hautes densités de puissance mises en jeu permettent d'obtenir des vitesses de 

chauffe très rapides : 

               - Il permet des transferts de chaleur à grande puissance et cela à l'intérieur même des 

pièces à chauffer . 

               - L'effet thermique peut être concentré à l'endroit voulu sans chauffer les autres 

parties de la pièce traitée . 

               - Le temps de chauffage est très court par rapport aux autres procèdes de chauffage. 
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I-1-Présentation générale des procédés de chauffage par induction 

 

I -1-1- Présentation de l'électrothermie 

            L'électrothermie consiste à utiliser l'énergie électrique pour produire la chaleur, il existe 

plusieurs techniques utilisant l'électricité pour produire la chaleur, On distingue : 

            1-Des techniques basées sur l'effet Joule (par conduction, par induction, par arc 

électrique…) : le chauffage par conduction de la pièce peut se produire par conduction directe 

ou indirecte; dans un chauffage par induction, une pièce conductrice est soumise à un champ 

électromagnétique variable avec le temps. Cette pièce est le siège de courants induits qui 

chauffent celle-ci par effet Joule. Le chauffage par arc électrique trouve son origine dans le 

passage du courant entre deux électrodes plongées dans un milieu ionisé. Lorsque ce milieu 

ionisé est un gaz autre que l'air celui-ci est nommé plasma. On distingue les fours à arc direct 

et les fours à arc indirect. 

            2- Des techniques basées sur le rayonnement : une source (Laser) émet un rayonnement 

électromagnétique. Le faisceau émis présente deux propriétés importantes : une très faible 

ouverture et un rayonnement presque monochromatique; ces deux propriétés lui confèrent une 

densité de puissance très importante. 

          3-Des Techniques liées aux frottements : sous l'effet d'un champ électrique, les 

molécules d'un matériau sont polarisées et se déforment. Les changements de direction du 

champ électrique mettent en mouvement les molécules, qui en se frottant les unes contre les 

autres, s'échauffent. La figure I-1 présenté les différentes techniques utilisant l'électricité pour 

produire la chaleur. 

 

 

 

 

 

FigureI-1-Techniques de production de la chaleur par l’électricité 



Chapitre І :           Présentation générale des procédés de chauffage par induction  

 

3 
 

I-1-2- Le principe du chauffage par induction 

 

           Le chauffage par induction est une application directe de deux lois physiques, la loi de 

Lenz et l'effet Joule. Tout matériau conducteur de l'électricité plongé dans un champ 

magnétique variable (créé par une bobine inductrice ou inducteur) est le siège de courants 

électriques induits ou courant de Foucault. Ces courants dissipent de la chaleur par effet Joule 

dans le matériau où ils ont pris naissance.  

           En effet, un milieu conducteur, en l’occurrence un inducteur, parcouru par un courant 

variable dans le temps, génère un champ électromagnétique dans l’espace environnant. Ce 

champ électromagnétique pénètre dans la pièce à partir de la surface sur une profondeur plus 

ou moins importante suivant la fréquence du champ électromagnétique et les propriétés du 

matériau considéré.  

           Si maintenant un courant alternatif alimente notre inducteur, le champ 

électromagnétique va osciller exactement ou sensiblement à la même fréquence que le courant 

imposé suivant que le matériau constitutif de la pièce est magnétique, amagnétique ou 

diamagnétique. Ces oscillations rapides du champ électromagnétique induisent des courants 

de Foucault dans la pièce.  

            La direction et le sens de déplacement des courants obéissent à la loi de Lenz qui 

stipule que «les courants induits s’opposent à la cause qui leur a donné naissance». Ainsi les 

courants induits dans la pièce vont circuler dans la même direction mais dans le sens opposé 

au courant imposé dans l’inducteur. La région parcourue par les courants est une zone de 

dissipation de chaleur par effet Joule. Enfin la chaleur se propage vers le centre de la pièce par 

diffusion thermique, (voire figure I-2).[15] 

 

 

 

 

Figure I-2-Principe du chauffage par induction 
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            La zone de production de la chaleur est concentrée dans une fine couche sous la 

surface de la pièce. En effet, la densité des courants induits décroît de manière exponentielle 

vers le centre de la pièce avec la distance à la surface : c’est l’effet de peau. On distingue deux 

types de chauffage par induction l’une direct lorsque les courant de Foucault se développent 

directement dans la pièce à chauffer, en provoquant son échauffement par effet joule, et 

l’autre indirect où les courants sont induits dans un élément en contact thermique avec la 

charge.[15] 

 

I-1-3-Les technologies de chauffage par induction 

            Le procédé de chauffage par induction est de plus en plus utilisé et ceci de manière 

croissante dans les milieux industriels pour la préchauffe de pièces avant mise en forme à 

chaud (forgeage, matriçage, laminage, brasage), pour les traitements thermiques (trempe) ou 

encore pour des opérations de soudure entre pièces métalliques. Les traitements de surface 

recouvrent des opérations très diverses: 

               - dégraissage, décapage, séchage. 

            - galvanisation et étamage. 

            - cuisson de vernis et peintures, plastification. 

           Dans le cas de l'utilisation du chauffage par induction, le transfert thermique du 

revêtement s'opère du support vers l'extérieur, ce qui est favorable aux opérations de séchage 

et de cuisson (évacuation des solvants et vapeurs). Ce mode de chauffage permet donc 

d'obtenir : 

           - une meilleure adhérence, 

           - un meilleur aspect de surface,  

           - une bonne reproductibilité, critère important pour le séchage des peintures colorées, 

           - une grande souplesse d'utilisation par le choix des températures de traitement,  

           - enfin, une ligne de production plus compacte et susceptible de fonctionner de façon 

discontinue, en l'absence de toute inertie thermique. 
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           Les applications dans ce domaine sont très vastes. Par exemple, on peut citer : 

               - la polymérisation de vernis intérieur sur tubes aérosols, 

               - la cuisson de joints d'étanchéité, 

               - la polymérisation de vernis sur fils et méplats de cuivre,  

               - le revêtement,  

               - la ligne de galvanisation,  

               - le recuit. 

            Un autre type d’application qui tend à se développer récemment au sein des industries 

verrières, chimiques, céramiques, environnementales et chez les réfractoristes est la fusion de 

verre et d’oxydes par induction en autocreuset. En effet, la résistivité électrique des oxydes (1 

à 10 Ω.cm à C ο 1500 ) due à une conduction ionique est compatible avec la fusion par 

induction. Leur faible conduction thermique aux basses températures et une résistivité 

décroissante avec la température permet d’utiliser la technique de l’induction directe en 

autocreuset avec une profondeur de peau égale au rayon de la charge. Cet autocreuset, 

constitué du même matériau solide que l’on cherche à fondre, se forme grâce au 

refroidissement optimal de l’inducteur (mono-spire) et permet d’atteindre des températures 

supérieures à C ο 2500 sans contact du bain avec l’inducteur (pas de pollution du produit). 

Les applications sont les suivantes : 

               - Fusion de cristal, 

               - Fusion de verres spéciaux ou techniques,  

               - Fusion d’oxydes réfractaires,  

               - Elaboration de phosphates, 

               - Vitrification de déchets.[15] 

          En ce qui concerne la fusion, on distingue généralement trois types de fours de fusion 

par induction : les fours à creuset, les fours à canal et fusion par levitation . 
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 Dans le cas d'un four à creuset la surface intérieure du creuset est constituée d’un revêtement 

réfractaire (brasque), qui contient le matériau à porter à la fusion et est entouré par la bobine 

inductrice (figure I-3). 

 

Figure I-3- Four à induction à creuset. 

    Les fours à creuset sont utilisés dans des applications à 50Hz mais aussi à moyennes 

fréquences. Les gammes de puissance, jusqu’à 10MW pour des applications standards, et 

jusqu’à 1200kW/ton pour des applications spécifiques, sont très élevées, et permettent réduire 

considérablement les temps de fusion (Tableau 1.1). 

           Les fours à creuset basse fréquence (50Hz) sont dédiés aux applications de taille 

importante (en termes de puissance et de capacité). Les applications à fréquences moyennes 

sont de taille plus modeste, mais offrent de plus grandes flexibilités de production et sont plus 

compactes.  

 

 

 

                                                                 

Tableau 1.1 Caractéristiques des fours à creuset. 
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         Dans le cas d'un four à canal, le réservoir est en communication avec un canal dont les 

deux extrémités débouchent dans le réservoir. La bobine d'induction est entourée par le canal 

de communication. Du point de vue électrique, ceci est équivalent à un transformateur avec 

circuit magnétique fermé, dont le canal constituerait le secondaire (figure II-4). 

 

                                          Figure I-4- Four à induction à canal. 

            Le métal s'échauffe dans le canal par effet Joule, sous l'action des courants induits. La 

circulation du métal dans le canal s'effectue par effet de thermosiphon et par effet 

électromagnétique. Cette migration du métal entre le canal et le creuset crée un léger brassage 

(beaucoup plus faible que dans le cas des fours à creuset). Pour mettre en fonctionnement le 

four à canal, on doit d'abord remplir le four avec du métal puis mettre les inducteurs sous 

tension.[1,14,16] 

         Dans le cas de La fusion par lévitation, l'induction de courants de Foucault dans un 

échantillon métallique par un champ électromagnétique variable (alternatif) [10]. Quelque soit 

sa nature le matériau se comporte comme un corps diamagnétique dans le champ. Il est 

repoussé vers l'espace où le champ est faible. Cela est dû à l'interaction entre le champ externe 

et les courants internes induits dans le matériau conducteur. Ces courants de Foucault 

chauffent l'échantillon par effet Joule et sont en même temps soumis à des forces de Lorentz. 

Lorsque le champ magnétique est généré par une bobine de forme appropriée, les forces 

peuvent atteindre une amplitude suffisante pour faire léviter l'échantillon. Simultanément, 

quand le métal est en fusion il se déforme à cause de la pression magnétique. La composante 

de rotation de la force de lévitation, conjointement avec les gradients thermiques dans le métal 
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liquide (provoquant flux de convection), produire un effet d'agitation dans la gouttelette. 

L'avantage principal de sustentation est que le métal est fondu sans contact. Les applications 

de cette technique sont basées sur cet avantage principal: mesure des propriétés 

thermophysiques des métaux liquides, l'élaboration de matériaux qui nécessitent un grand 

degré de pureté, etc. 

 

Figure I-5 Fusion par lévitation d’un matériau 

     On peut trouver beaucoup de projets de construction de bobines pour la fusion par 

lévitation. En gros, ils peuvent être divisés en trois groupes principaux (Fig.3.5): 

      - Bobines à deux parties de forme cylindrique avec un axe vertical de symétrie (a).  

      - Bobines type "bateau" (b). 

      - Creuset froid de cuivre multisection CCLM (c). 

 

Figure I-6 Types de construction de bobines pour fusion par lévitation 
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I-1-4- Intérêt et limitation du chauffage par induction 

            Quelle que soit la nature des applications industrielles, le chauffage par induction 

présente un certain nombre d'avantages intrinsèques qui expliquent son développement 

croissant : 

             - rapidité de chauffage liée à la possibilité d'obtenir des densités de puissance très 

élevées,  

            - localisation précise de l'effet thermique grâce à une conception d'inducteur et une 

fréquence de fonctionnement adaptée à la pièce à chauffer,  

            - possibilité de chauffer à des températures très élevées avec un rendement 

pratiquement indépendant de la température.  

           Ce procédé répondant parfaitement aux exigences industrielles de la moyenne et 

grande série :  

              - facilité d'automatisation des équipements, 

              - absence d'inertie thermique (démarrage rapide),  

              - bonne reproductibilité des opérations effectuées, 

              - rendement de chauffage souvent très élevé,  

              - absence de pollution par la source de chaleur (source froide),  

              - bonnes conditions de travail.[16] 

 

I-2- Applications industrielles du chauffage par induction 

 

            Le chauffage par induction s’applique aux matériaux ayant une faible résistivité 

électrique (entre      Ω.m et      Ω.m). Les puissances mises en jeu peuvent varier de 

quelques centaines de watts pour de petits fours à induction à plusieurs mégawatts pour de 

grosses installations de fusion. Les installations de chauffage par induction se trouvent 

principalement dans les domaines de la métallurgie et de la mécanique où elles sont utilisées 
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pour la fusion, pour le chauffage avant formage, pour le traitement thermique et des 

applications diverses. Cependant, il y a d’autres applications innovantes telles que par 

exemple la fusion directe de verres et d’oxydes dans le domaine de la chimie et les plaques 

chauffantes de cuisine dans le domaine grand public.  

            Dans l’élaboration de produits ou de demi-produits métallurgiques (métaux ou leurs 

alliages) on distingue cinq grandes opérations : la fusion, le réchauffage avant formage, les 

traitements thermiques de finition, les traitements de surface et les procédés d’assemblage. 

I-2-1-La fusion des métaux ou de leurs alliages 

       La fusion par induction est un procédé dans lequel le métal ou l’alliage est fondu sous 

forme liquide dans un four à induction pour ensuite être versé dans un moule habituellement. 

Elle est très regardée en raison de son processus propre et respectueux de l'environnement, 

sans compter qu'elle peut aussi être utilisée dans le vide ou en atmosphère inerte. Les fours à 

induction de fusion se trouvent dans la plupart des fonderies modernes. Ils ont des tailles 

différentes et sont utilisés pour la fusion des métaux tels que le fer, l'acier, l'aluminium, le 

cuivre et les métaux précieux. 

 

Figure I-7 Fusion par induction. 

I-2-2-Le chauffage de masse 

       • Réchauffage avant formage et forgeage 

   La déformation à chaud est une opération fondamentale de la métallurgie. Le chauffage d'un 

métal à cœur facilite considérablement sa déformation plastique. La technique de l'induction 

s'adapte particulièrement bien au chauffage de demi-produits métalliques. 
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   Figure I-8 Réchauffage avant formage.                       Figure I-9 Réchauffage avant forgeage. 

       • Réchauffage des brames avant laminage 

       Le chauffage par induction s’applique bien aux brames avant laminage qui est un procédé 

de fabrication par déformation plastique concernant différents matériaux. La déformation est 

obtenue par compression continue au passage entre deux cylindres contrarotatifs appelés 

laminoirs. 

 

Figure I-10 Réchauffage des brames. 

         • Réchauffage des billettes avant formage      

Les billettes ou blooms se rêtent très bien au chauffage par induction. Elles se présentent sous 

forme de parallélépipèdes de section carrée ou de cylindres. 
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   Figure I-11 Réchauffage des billettes 

• Réchauffage des barres et tubes 

       Les chauffeuses de barres ont généralement des puissances importantes pouvant aller 

jusqu'à 10MW, les diamètres de barres étant compris entre 14 et 150mm. Le chauffage des 

tubes concerne deux grandes catégories d'application : 

 - Le chauffage total des tubes qui permet leur réduction après soudage longitudinal et leur 

revêtement; il s’effectue vers 900 à 950°C et est très vorace en énergie  

- Le chauffage partiel de tubes pour les cintrer et déformer les embouts par exemple. 

 

     Figure I-12 Réchauffage des barres.                               Figure I-13 Réchauffage des tubes. 
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I-2-3-Traitements thermiques 

       Les traitements thermiques sont destinés à modifier les caractéristiques des matériaux 

pour renforcer les pièces mécaniques. Ils agissent principalement sur la dureté, la résistance à 

la rupture, la résilience ou la ductilité. 

     • La trempe superficielle 

       C’est une opération localisée qui permet d'obtenir une couche durcie d'épaisseur limitée 

appelée couche superficielle. Le bon contrôle de la localisation du chauffage, spécificité du 

chauffage par induction, est obtenu grâce à une double optimisation de la fréquence et de la 

forme, des dimensions et de la disposition de l'inducteur. 

 

Figure I-14 La trempe superficielle. 

      • Le revenu et le revenu de détente 

Le revenu et le revenu de détente s'effectuent sur des pièces ayant préalablement subi une 

trempe. Par rapport aux traitements classiques en fours thermiques, le revenu par induction 

permet de traiter les composants individuellement, à des températures plus élevées et avec des 

temps plus courts. Les pièces traitées sont des arbres primaires et secondaires, des pignons 

d'attaque, des crémaillères de direction, des tiges d’amortisseurs, etc.. 

 

Figure I-15 Le revenu d’un traitement thermique. 
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I-2-4-Les procédés d’assemblage 

     • Le brasage 

        Le brasage regroupe les procédés d'assemblage qui lient les matériaux de base par 

l'intermédiaire d'une mince couche de métal d'apport, la brasure, plus fusible que les 

matériaux à lier. Le mécanisme de brasage fait essentiellement intervenir la capillarité du 

métal d'apport à l'état liquide, dans l'espace entre les constituants à assembler, avant sa 

diffusion en surface des matériaux. 

 

Figure I-16 Le brasage. 

      

        • Le soudage 

     Le soudage est une opération qui consiste à assembler par fusion les bords adjacents de 

deux pièces ou de deux constituants métalliques. Généralement de même nature, elles 

peuvent, dans certains cas, être de natures différentes. 

 

Figure I-17 Le soudage. 

         • Le collage 

      Le collage consiste à assembler solidement et durablement deux matériaux au moyen d'un 

troisième: un adhésif thermoplastique ou thermodurcissable. Le collage par induction 
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s'applique à des assemblages de matériaux conducteurs de l'électricité, et particulièrement à 

des assemblages métalliques. 

 

Figure I-18 Le collage. 

         • Le frettage 

Le frettage est un procédé d'assemblage thermomécanique, qui consiste en un emmanchement 

en force et à chaud. Le procédé utilise les phénomènes de dilatation, puis de rétreint localisé 

pour assembler des pièces ou des composants mécaniques. Le frettage par induction présente 

également l'avantage d'être réversible, ce qui n'est pas le cas du soudage ou du collage.  

       • Durcissement de l’acier par induction 

Les aciers dont le pourcentage de carbone est supérieur à 0,3% sont adaptés aux traitements 

de durcissement de surface. La pièce est d’abord portée à une température de 900°C puis 

brusquement refroidie. Cette technique est utilisée pour le durcissement des aciers des 

pignons de boîte de vitesse, des vilebrequins, des soupapes, des lames de scie, des bèches, des 

rails et bien d’autres applications. Grâce à la précision de chauffe, les consommations 

d’énergie sont moindres que pour d’autres techniques pour lesquelles le chauffage global du 

produit est nécessaire. Les densités de puissance mises en jeu pour les applications de 

durcissement par induction sont de l’ordre de 1,5 à 5kW/cm², et le temps de traitement de 2 

secondes !! 

 

Figure I-19  Inducteurs pour durcissement. 
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I-3-Les avantages et les inconvénients du chauffage par induction: 

 Les avantages : 

Il est certain que le chauffage par induction présente des avantages qu'on ne trouverait pas ou 

peu dans les autres types classiques de chauffage. Ces avantages sont: 

• la souplesse: les installations de chauffage par induction permettent l'utilisation d'un large 

éventail de matières premières économiquement et écologiquement intéressantes (ferrailles de 

récupération de toute nature), dans la production de nuances métallurgiques diverses. On peut 

également admettre des métaux différents dans la même installation. La régulation des temps 

de production et la programmation des débits de métal liquide sont rendues plus faciles par 

l'utilisation possible d'une chaine d'automatisation, car les constantes de temps sont plus 

faibles, surtout quand il s'agit d'installations dotées de convertisseurs de fréquence à semi-

conducteurs. 

• La régularité. Elle caractérise essentiellement la reproductibilité des opérations de fusion ou 

de traitement de surface qui sont répétées fidèlement tant au point de vue métallurgique que 

du point de vue consommation d'énergie.  

• La précision. Elle conduit à travers tous les contrôles possibles (puissance, courant, tension, 

fréquence), en cours de marche, à des analyses en temps réel et à des températures à la 

demande. 

 • La propreté. La fusion électrique et en particulier par le chauffage par induction est 

certainement la moins salissante et la moins polluante. Ceci est dû à l'absence de flammes, de 

cendres, de fumées caractéristiques des combustibles fossiles liquides, solides ou gazeux. 

 • Dans le chauffage par induction, l'énergie est créée directement à l'intérieur de la masse de 

la charge, d'où un meilleur rendement entre autres. 

 • Le chauffage par induction réalise dans les fours à induction un brassage électromagné- 

tique des métaux fondus. Ce brassage est caractérisé par un soulèvement du métal fondu qui 

s'écoule du centre vers la périphérie, la dénivellation pouvant atteindre quelques centimètres 

[BM2]. Le brassage électromagnétique permet d'homogénéiser le métal ou les alliages fondus, 

et favorise ainsi leur affinage, en permettant le renouvellement rapide des surfaces de contact 

avec le laitier qui prend naissance au-dessus du bain. La hauteur de la dénivellation est 

proportionnelle à la puissance spécifique Ps qui est une grandeur fondamentale dans le calcul 
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des installations de chauffage par induction. Elle sera systématiquement calculée dans les 

chapitres VI et VII à travers le vecteur de Poynting. La puissance spécifique est la puissance 

par unité de surface de la charge que la source d'énergie peut fournir. Voici quelques 

puissances spécifiques pour fixer les idées [BM1]: 

       • chalumeau oxyacéthylénique: 1kW/cm² et la température peut atteindre 3500°C.   

        • chauffage par induction: 20 kW/cm² 

       • chauffage par bombardement électronique: 500 MW/cm². 

        •  Le diamètre du faisceau est inférieur au millimètre.  

     •  chauffage par laser: 2.1013 kW/cm² ; le fonctionnement se faisant par impulsions. 

 Les inconvénients : 

Les inconvénients du chauffage par induction qui sont bons à savoir : 

                 - Le plus gros inconvénient du traitement est le coût associé à fabriquer les 

inducteurs. Des coûts d’acquisition élevés pour les fortes puissances 

                    - Des champs électriques peuvent apparaître ce qui peut alors perturber sa chaleur      

peut faire apparaître des champs électromagnétiques néfastes si les isolations sont 

environnement, lorsque les isolations sont mauvaises ou bien lorsqu’il y a une protection HF 

                 - Lors de mauvaises manipulations, d’autres objets peuvent être involontairement 

chauffés. Pour y remédier, on utilise le procédé d’émulsion ou le refroidissement par eau. 

 

I-4- Installation de chauffage par induction 

I-4-1- Equipement de chauffage par induction 

          Une unité de chauffage par induction peut être représenté par le schéma ci-dessous : 
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Figure I-20  Schéma général d’une installation de chauffage par induction 

Un équipement de chauffage par induction comprend généralement: 

     - un ou plusieurs inducteurs de chauffage, 

     - une source à basse ou moyenne fréquence associant un convertisseur de fréquence 

(générateur ou onduleur) à un coffret d'adaptation d'impédance et de compensation par 

batterie de condensateurs,  

     - un système de refroidissement par eau de la source de puissance, du coffret d'adaptation 

et éventuellement de l'inducteur. 

     - un système de présentation ou de manutention des pièces à chauffer, 

     - un ensemble de commande-contrôle de l'installation.[11,17] 

I-4-2- Les paramètres de réglage[16,17] 

       Selon l’application voulue, on dispose dans le procédé de chauffage par induction 

certains paramètres accessibles à l’utilisateur et qu’on appelle paramètres de réglage. 

1-La fréquence : 

       La fréquence joue un rôle primordial d’autant plus que c’est un paramètre à la disposition 

de l’utilisateur. En effet, grâce à cette fréquence, on pourra agir sur l’épaisseur de peau qui 

dépend essentiellement du traitement que doit subir la pièce. 

       On peut ainsi, en choisissant bien la valeur de la fréquence entre 50Hz et 10MHz, faire 

varier la profondeur de pénétration, pour un matériau et une application données. 

       On comprend donc que le choix de la fréquence est essentiel avant toute opération de 

chauffage inductif. 
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2-Amplitudes des courants inducteurs: 

        Comme la puissance transmise dépend de la fréquence, elle dépend aussi du carré du 

champ magnétique c'est-à-dire du carré de l’intensité créant ce champ. Donc, suivant 

l’application thermique voulue on choisit l’intensité des courants inducteurs. 

3- Temps d’exposition: 

        Le temps d’échauffement est un facteur très essentiel dans le chauffage par induction, on 

peut l’évaluer selon le type d’application, comme il peut dépendre du matériau considéré et de 

la fréquence utilisée.  

I-4-3-Ordres de grandeur des paramètres caractérisant les chauffages par 

induction[16,17]  

1-Ordres de fréquence : 

       Il est habituel de distinguer les plages de fréquences suivantes :  

                   Basse fréquence : de 50Hz à 1000Hz  

                   Moyenne fréquence : de 1000Hz à 35000Hz  

                   Haute fréquence : de 35000Hz à 10MHz 

 

2-Ordres de puissance : 

       Les puissances mises en jeu dépendent de types d’applications et de fréquences utilisées. 

On les caractérise par la puissance injectée dans la pièce à chauffer. Elles peuvent aller de 10² 

KW/m² à     KW/m². 

3- Classification des applications : 

       On peut résumer ces valeurs selon la classification suivante: 

-Chauffage pénétrant: 

          Fréquence : de 1 à 50KHz pour les métaux, et de 0.1 à 4 MHz pour les semi conducteurs. 

        Puissance : 10²<Ps<    KW/m². 

        Exemple d’application : forgeage fusion. 



Chapitre І :           Présentation générale des procédés de chauffage par induction  

 

20 
 

-Chauffage superficiel : 

        Fréquence : de 10 à 50KHz pour les métaux 

        Puissance :    <Ps<5.     KW/m². 

        Exemple d’application : trempe superficielle, brasage. 

-Chauffage pelliculaire : 

       Fréquence : de 10 à 100KHz pour les métaux.  

       Puissance : Ps<     KW/m².  

       Exemple d’application : soudages de tubes thermo-scellage. 

I-4-4-Convertisseurs de fréquence[1] 

           L'alimentation électrique peut être de différente nature selon la fréquence 

d'alimentation de l'installation. 

1-Pour les installations à 50Hz: 

           La charge est directement connectée au transformateur. Le transformateur peut être 

réglé pour ajuster le courant à l'impédance de la charge. 

2-Convertisseur de fréquence à thyristors : 

            -Rendement : 90-97% 

          - Plage de fréquence : 100Hz-10kHz  

          - Plage de puissance : jusqu'à 10MW 

3-Convertisseur de fréquence à transistors : 

           - Rendement : 75-90% 

           - Plage de fréquence : jusqu'à 500kHz  

           - Plage de puissance : jusqu'à 500kW 
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4-Convertisseur de fréquence à lampe à vide : 

            -Rendement : 55-70%  

            - Plage de fréquence : jusqu'à 3000kHz  

            - Plage de puissance : jusqu'à 1200kW 

 

I-5  Travaux sur les systèmes d’alimentations du chauffage par induction : 

             Dans cette partie, nous présentons l’historique des interrupteurs de puissance ainsi 

que les travaux parmi les plus récents concernant les systèmes d’alimentation du chauffage 

par induction, ensuite l’étude des phénomènes accompagnant la phase de fonctionnement. Ces 

recherches sont pour la plupart basées sur l’étude des systèmes avec convertisseur statique à 

résonance. L’étude de ces systèmes est effectuée avec plusieurs méthodes de commande, 

notamment la MLI . 

        Dans le domaine du chauffage par induction, les onduleurs à résonance de puissance à 

base des semi-conducteurs. 

  Les premières diodes de puissance au silicium apparaissent en 1956 et les thyristors en 

1961. Dans les années 1970, thyristors et diodes sont utilisés dans des dispositifs auto- 

commutés comme les hacheurs et les onduleurs, les années qui suivent voient le 

développement de transistors bipolaires de puissance qui favorise le développement d'une 

électronique de conversion de faible et moyenne puissance. 

  Au début des années 1980, les dispositifs à transistors poussent les dispositifs à thyristors 

vers des puissances accrues : vers 1990, les GTO ne sont plus utilisés qu'en très fortes 

puissances (> 1 MW) ou pour des tensions supérieures à 2 kV.  

 L'IGBT apparaît en 1985, d'abord dans le domaine des moyennes puissances (quelques 

dizaines de kilowatts), il supplante les transistors Darlington. Il devient dans les 10 ans qui 

suivent un composant utilisable en forte puissance. 

  L'avènement du thyristor IGCT (Integrated Gate Commutated Thyristor) vers 1997 dans le 

domaine des tensions supérieures à 6 kV risque d'entraîner à moyen terme la disparition du 

thyristor GTO.  
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 Dans le domaine des faibles puissances, du fait de sa rapidité et de la simplicité de sa 

commande, le transistor MOSFET de puissance supplante le transistor bipolaire. Grâce aux 

techniques d'intégration planar et l'essor du marché du portable (téléphone, ordinateur, lecteur 

CD, etc.) nécessitant une électronique de conversion efficace et miniaturisée, il supplante 

même les diodes dans des applications comme le redressement (redresseur synchrone). 

 Les composants à base de carbure de silicium (SiC) apparaissent en 2002. Ceux à base de 

diamant sont encore à l'étude en 2004. Leurs fortes énergies d'ionisation permettent un 

blocage de tension plus élevée et/ou des fonctionnements à haute température [10].  

 Les Thyristors sont utilisés généralement jusqu'à 10 kHz avec IGBT et MOSFET utilisés à 

des fréquences plus élevées [11]. 

 Les recherches réalisées par A.SURESH et S.RAMA REDDY [12] présentent les résultats 

de comparaison entre les onduleurs à résonance parallèle et les onduleurs à résonance Série.  

  S. RAMA REDDY et A.SURESH [12] ont travaillé pour développer un système 

d’alimentation de chauffage par induction avec le minimum du matériel.  

 H.SARNAGO et A.MEDIANO [13] ont trouvé une nouvelle technique pour développer un 

oscillateur de type Classe-E, utilisé pour une application du chauffage par induction ‘table à 

cuisine’. L'utilisation de ce oscillateur en raison qu’il supporte des tensions élevé, qu’il atteint 

jusqu’à 1200V, tels que les IGBT et les MOSFET. Le système final proposé est représenté sur 

la figure.27 

 

Figure I-21  le schéma de l’oscillateur de type Classe-E 
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 L’oscillateur de type Classe-E, offre plusieurs avantages tels que le coût, le bruit réduit, et 

l'absence de la commande du système d’alimentation par logique floue. Le courant de la 

charge est quasi sinusoïdal. Toutes les approximations de conception faites sont vérifiées et 

confirmées.  La conception proposée convient aux applications de la puissance de sortie 

constantes, telles que des cuiseurs de riz ou les machines à café.  

 Les recherches réalisées par M.TÜMAY, et K.Çağatay BAYINDIR [14] présentent une 

conception d’un onduleur monophasé, sur un panneau DSP contrôlé par un régulateur à MLI.  

 S.ARUMUGAM, et S.RAMAREDDY [15] ont développé un onduleur en demi-pont de 

type Classe-D, pour alimenter un système de chauffage par induction, Ce système présente 

des avantages, comme le volume et les pertes par commutation qui sont réduite. Les modèles 

du circuit sur Simulink/MATLEB en boucle ouverte ‘BO’ et fermée ‘BF’  

 V.RAMESH, et J.SRI RANGANAYAKU LU [16] ont travaillé sur les onduleurs à 

résonance en pont complet à haute efficacité LLC pour les applications du chauffage par 

induction, en utilisant une commande asymétrique du système d’alimentation, le circuit est 

mis en œuvre en utilisant le contrôleur PIC.  

       En conséquence, les onduleurs à résonance en pont complet à haute efficacité LLC, ont 

des avantages, tels que les harmoniques ont été éliminés et la commande du système peut se 

faire en deux modes de contrôle, symétrique et asymétrique. 
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Conclusion 

 

              Dans ce chapitre, on a consacré une partie dont laquelle on a cité plusieurs types de 

chauffage mais notre choix final était imposé sur le chauffage par induction grâce à plusieurs 

avantages (critères de choix) tels que : rendement élevé, échauffement localisé, pas de 

flamme, son contact ... . On a fait une description technique concernant ce type de chauffage, 

son principe de fonctionnement,  on a cité leurs propriétés ainsi que leurs caractéristiques, les 

structures des générateurs et quelques applications. 

             Des problèmes de pollution et de salubrité peuvent être engendré par la présence de 

chaudières en usine; le chauffage à induction  permet une régulation facile et précise de la 

température de traitement. En quelques pays, le potentiel d’économie d’énergie grâce à 

l’induction sur ses marchés actuels est de l’ordre d’une dizaine de T [Wh], évitant ainsi 

l’émission de plusieurs millions de tonnes de gaz de charbon (CO2). 
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Introduction 

 

       Le chauffage par induction est une combinaison de processus électromagnétique avec les 

phénomènes de transfert de chaleur. La relation entre eux est forte car la source de chaleur est 

d'origine électromagnétique et les propriétés électromagnétiques des matériaux sont fortement 

dépendantes de la température. La source de génération de chaleur est principalement due à la 

résistance électrique de la matière conformément à la loi de Joule. La puissance qui est 

transférée à la pièce change avec la tension et le courant appliqué au système et la résistance 

électrique du matériau soumis. À la fois la quantité de courant induit et la résistance électrique 

sont liées aux propriétés du matériau.[3,5] 

 

ІІ-1-La résistance électrique 

       La résistance électrique (R) est la propriété liée à la fois à la résistivité électrique 

caractéristique et à la géométrie du matériau. Elle est directement proportionnelle à la 

résistivité électrique (ρ) et à la longueur du matériau (l); cependant, elle est inversement 

proportionnelle à la section transversale (S). 

    R = ρ 
 

 
                                                          (2.1.1)                                                    

 La résistivité d'un matériau représente sa capacité à s'opposer à la circulation du courant 

électrique. En général, elle augmente avec l'augmentation de la température. Le tableau 2.1 

montre les valeurs des résistivités électriques et des coefficients de température pour certains 

matériaux couramment utilisés aux températures ambiantes.  

La résistivité des métaux purs peut souvent être représentée en fonction de la température 

sous la forme linéaire : 

                                                         ρ(T) =ρo[1+α(T − To)]                                             (2.1.2)  

Où ρo est la résistivité à la température ambiante To, ρ (T) est la résistivité à la température T 

et α est le coefficient de température. La résistivité d'un petit nombre de matériaux diminue 
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avec la température et les valeurs de α peuvent être négatives. Pour d’autres matériaux α est 

une fonction non linéaire de la température.      

 

Tableau 2.1 Résistivités et coefficients de température 

 

ІІ-2 La perméabilité magnétique 

         La perméabilité magnétique d'un matériau caractérise sa faculté à se laisser traverser par 

un champ magnétique et à le modifier. Elle est définie comme : 

                                                                                                                                            (2.2.1) 

Où µ est la perméabilité magnétique en Henry par mètre,  est l’induction magnétique en Tesla 

(T) et  est l'intensité du champ magnétique en ampères par mètre. On défini la perméabilité 

magnétique relative µr par le rapport de la valeur de la perméabilité magnétique du matériau 

sur la perméabilité de l'espace libre µo qui est égale à 4π      H/m 

(2.2.2)  
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Les matériaux sont divisés en trois groupes fondamentaux en fonction de leur aimantation: 

ferromagnétique, diamagnétique et paramagnétique. Les matériaux ferromagnétiques ont des 

valeurs de perméabilité plus grande que le vide (c'est à dire µr >>1) et montrent une grande 

susceptibilité positive aux champs magnétiques externes. Les matériaux diamagnétiques ont 

une perméabilité relative légèrement supérieure à 1 alors que les matériaux paramagnétiques 

ont une perméabilité relative légèrement inférieure à 1. Les matériaux diamagnétiques et 

paramagnétiques sont appelés matériaux amagnétiques.  

La valeur de la perméabilité magnétique change avec l'intensité du champ magnétique et la 

température. Les matériaux ferromagnétiques deviennent amagnétique à la température dite 

température de Curie. A cette température, ces matériaux deviennent paramagnétiques. 

ІІ.3 Profondeur de pénétration 

        La fréquence est un facteur important dans le chauffage par induction En haute 

fréquence, le courant alternatif induit n'est pas uniforme dans toute la section transversale de 

la pièce à traiter. Il est concentré à la surface. Cet effet est appelé effet de peau. La 

distribution du courant dans le matériau conducteur diminue de façon exponentielle depuis la 

surface jusqu'au cœur. Environ 9/10 de la puissance est concentrée sur la surface du 

conducteur. L'épaisseur de cette couche est appelée épaisseur de peau ou profondeur de 

pénétration (Figure. II.1). La valeur de la profondeur de pénétration dépend à la fois de la 

fréquence du courant, de la résistivité électrique du matériau et de sa perméabilité 

magnétique. La densité de courant le long de l'épaisseur de la pièce à traiter (rayon par 

exemple) peut être calculée par l'équation suivante:  

(2.3.1)  

Où I est la densité de courant à la distance y de la surface (en A/m² ), Io est la densité de 

courant à la surface de la pièce, y est la distance à partir de la surface en direction du noyau et 

δ est la profondeur de pénétration (en m). Cette dernière est donnée par : 

(2.3.2) 

La profondeur de pénétration n'est donc pas seulement liée aux propriétés du matériau telles 

que la résistivité électrique et la perméabilité magnétique relative, mais aussi du paramètre du 

processus qui est la fréquence. Puisque les propriétés du matériau changent avec la 

température pendant le chauffage, la profondeur de pénétration varie de façon significative. 
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Pour les matériaux ferromagnétiques par exemple, à la température de Curie perméabilité 

relative devient égale à l'unité et on aura une augmentation de la profondeur de pénétration. 

En plus de l'effet de peau, un autre effet électromagnétique peut être mentionné pour les 

matériaux minces. Dans ces matériaux, il est possible que les domaines magnétiques se 

chevauchent ou soient inégalement réparties et peuvent s'annuler entre eux ou bien renforcer 

le champ magnétique. Cet effet est nommé l’effet de proximité électromagnétique. 

 

 

  

 

 

 

Figure II-1- Allures de profondeur de pénétration. 

Il apparaît que la profondeur de pénétration dépend à la fois des caractéristiques du matériau à 

chauffer (ρ, µ), et de la fréquence du courant alternatif le parcourant. 

 La fréquence est donc un levier de contrôle de la profondeur de pénétration. Le tableau 

suivant regroupe des ordres de grandeur de δ en fonction de plusieurs matériaux pour 

différentes fréquences. 

 

 

 

 

 

 

Tableau 2.2 Profondeur de pénétration δ en fonction de ρ, µr et f. 

la formule (2.3.2), il apparait que la profondeur de pénétration est inversement proportionnelle 

à la racine carré de la perméabilité magnétique µr. Pour des matériaux non magnétiques tels 

que le cuivre ou l’aluminium, le coefficient de perméabilité magnétique µr =1, alors que les 
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matériaux ferromagnétiques (tels que le fer et de nombreux types d’acier) ont, au contraire, un 

coefficient de perméabilité beaucoup plus élevé. Ces matériaux offrent donc des profondeurs 

de pénétration beaucoup moins importantes. La perméabilité magnétique des matériaux 

ferromagnétiques dépend fortement de la nature du matériau et des conditions imposées 

(température, intensité du champ magnétique, saturation). Au-delà de la température de Curie 

(760C°=1400F°), la perméabilité chute brutalement à µr =1, ce qui engendre une hausse 

rapide de la profondeur de pénétration. 

 Les photos ci-dessous montrent deux principes de chauffe d'une pièce défilant. 

           -Soit la pièce défile dans l'inducteur et le courant se réparti à sa superficie. Le champ 

magnétique est parallèle au défilement ; c'est le flux longitudinal, (voir figure II-2).  

           -Soit la pièce circule à côté de la bobine. Le champ magnétique est perpendiculaire à la 

pièce ; c'est le flux transverse, (voir figure II-3). 

 

 

 

 

 

      Figure II-2 Flux longitudinal.                                                    Figure II-3 Flux transverse. 

 

ІІ.4 Modèles électromagnétique et thermique 

        La variation de champ électrique génère un champ magnétique et vice versa ce qui 

résulte en une onde électromagnétique qui transporte de l’énergie à la pièce. Pour un milieu 

linéaire isotrope la relation entre l'intensité du champ et la densité de flux électriques est 

donnée par :                                                                                                                   (2.4.1)  

Où ε est la permittivité électrique absolue du milieu mesurée en Farad par mètre (F/m). La 

relation entre la densité de flux magnétique et l'intensité du champ magnétique est          

donnée par :                                                                                                                   (2.4.2) 
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Où µ est la perméabilité magnétique absolue du milieu mesurée en Henry par mètre (H/m). A 

l’intérieur d’un matériau conducteur les courants de conduction sont le résultat du mouvement 

des charges mobiles du au champ électrique. Ce phénomène est formulé par la loi d'Ohm, 

donnée par :                                                                                                                        (2.4.3) 

Où J représente la densité de courant volumique,       est le champ électrique et ρ est la 

résistivité électrique. 

Les grandeurs  et  représentants le champ électrique et les grandeurs  

 et   représentants le champ magnétique sont liées par les équations connues sous le nom 

d’équation de Maxwell. Soient : 

  (2.4.4) 

(2.4.5) 

(2.4.6) 

(2.4.7)     

L’équation (2.4.4) est la loi de Faraday, l’équation (2.4.5) est le théorème d’Ampère 

généralisé, l’équation (2.4.6) est le théorème de Gauss et l’équation (2.4.7) définit la 

conservation du flux magnétique ou bien la non présence de la charge magnétique.  

En substituant l'équation (2.4.2) dans les équations (2.4.4) et (2.4.7) on obtient les relations : 

(2.4.8)     

(2.4.9)     

De la même manière en substituant les équations (2.4.1) et (2.4.3) dans les équations (2.4.5) et 

(2.4.6) on obtient les relations : 

(2.4.10)     

(2.4.11)     

La densité de flux magnétique  , peut être exprimée en termes de potentiel vecteur 

magnétique  comme suit . En introduisant le potentiel scalaire électrique 1, qui 

satisfait . Donc : 



Chapitre ІІ :                                                              Théorie de chauffage par induction 
 

31 
 

(2.4.12) 

En substituant   dans l'équation (2.4.10), on peut obtenir : 

(2.4.13) 

Après substituant l'équation (2.4.12) dans l'équation (2.4.13), l'équation de champ 

électromagnétique en termes de  est donnée ci-dessous 

(2.4.14) 

Où                            est la densité de courant de déplacement,            est la densité de courant 

de Foucault,           ou (-J), est la densité de courant de conduction. Pour les applications les 

plus pratiques, le courant de déplacement peut être négligé et l'équation (2.4.14) peut être 

simplifiée comme suit: 

(2.4.15) 

En régime harmonique, si la fréquence d’oscillation est ,       peut être exprimé :  

ou                      et                     est la fréquence angulaire.  

La substitution de celui-ci dans l'équation (2.4.15) donne : 

(2.4.16) 

Le processus de transfert de chaleur dépendant du temps peut être décrit par l'équation de 

Fourier :                                                                                                                            (2.4.17) 

Où T est la température, k est la conductivité thermique, d est la densité, [\ est la capacité 

calorifique et q est la densité de source de chaleur induite par les courants de Foucault par 

unité de temps dans une unité de volume. La densité de la source de chaleur est liée à la 

densité de courant par la loi de Joule, comme indiqué ci-dessous : 

:                                                                                                                            (2.4.18) 
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ІІ-5 Caractéristiques électriques du chauffage par induction 

        Pour les applications industrielles, deux grandeurs caractérisent l'efficacité thermique et 

énergétique de l'induction:  

         - l'effet de peau, qui caractérise la répartition des courants induits dans la pièce.  

         - la puissance dissipée dans la pièce qui caractérise le phénomène électrique. De 

nombreux paramètres interviennent:  

         - la fréquence du courant et le champ inducteur; 

         - la nature magnétique et thermique du matériau; 

     - le couplage entre l'inducteur et la pièce à chauffer (entrefer, longueurs respectives…);  

        - le type d'inducteur et les caractéristiques géométriques ainsi que nature des conducteurs 

II-5-1- Puissance dissipée dans la pièce: 

          En parallèle à la profondeur de pénétration, il est bon de s’intéresser à la puissance 

injectée dans la pièce. En utilisant la loi d’Ohm 

(2.5.1) 

Cette dissipation volumique par courant de Foucault s’écrit : 

(2.5.2) 

 Avec :  

               : est la résistivité électrique. 

  :   Densité des courants induits. 

Ces formules montrent que la puissance augmente avec l’augmentation de la résistivité. Elle 

dépend du carré du courant induit, donc de l’intensité créant ce courant.[11,17,20] 

II-5-2- Rendement (inducteur - charge) : 

Le rendement électrique est défini comme suit: 

(2.5.3) 

         Pc : Puissance transmise à la charge.  

         Pi : Puissance dissipée dans l’inducteur.  

         Le rendement dépend fortement du ratio diamètre/profondeur de pénétration (dans le cas 

de charge cylindrique) et de la conception de l’inducteur. 
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 Les règles de base à respecter pour un meilleur rendement sont : 

          - Pour l’inducteur, utiliser un matériau de faible résistance, en règle général du cuivre 

électrolytique.  

          - Minimiser la distance entre les enroulements. 

          - Etablir une bonne connexion entre l’inducteur et la charge (limitation de l’entrefer, et 

la taille de l’inducteur suffisamment longue).[01] 

II-5-3-Facteur de puissance : 

        L’ensemble constitué de l’inducteur et de la charge est assimilable à une charge 

globalement inductive gourmande en énergie réactive. Ce caractère inductif est dû, d’une part 

à l’entrefer (entre l’inducteur et la charge) et d’autre part, au comportement inductif de la 

charge elle-même (dans le cas d’un cylindre). Le facteur de puissance de l’inducteur et de la 

charge se situe entre 0,05 et 0,6. Dans tous les cas, un relèvement du facteur de puissance par 

condensateurs est requis.[1] 

 

II-5-4- Résistivité électrique : 

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

l'induit. Celle-ci, pour les métaux, croît généralement avec la température.[20] 

          La figure II-4 représente l’évolution de la résistivité en fonction de la température pour 

l’or [57] 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II-4- Evolution de la résistivité en fonction de la température pour l’or 
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II-5-5- Nature magnétique du matériau : 

             La profondeur de pénétration est inversement proportionnelle à la racine carrée de la 

perméabilité magnétique relative µr. Pour les matériaux magnétiques (µr > l), la profondeur 

de pénétration est réduite. Pour un matériau donné, ce sont les grandeurs qui varient avec la 

température et avec le champ magnétique.[20] 

 

II-6- Transmission de la chaleur et échauffement des corps 

II-6-1- Loi de Fourier : 

              Le champ thermique, généré dans le corps à chauffer, est déterminé par les sources 

thermiques crées par des courants de Foucault et la diffusion de la chaleur. Cette diffusion 

dépend de la transmission de la chaleur et des processus de stockage. 

 

 

 

 

 

Figure II-5- Volume élémentaire de Fourier 

La loi de Fourier traduit les phénomènes thermiques, en chaque point d'un corps, entre le flux 

de chaleur et le gradient de température: 

(2.6.1) 

        La direction de l'écoulement de la chaleur coïncide avec celle du gradient de 

température. Le flux de chaleur par unité de surface est proportionnel à ce gradient de 

température. Le signe (-) caractérise le fait que l'écoulement de chaleur s'effectue dans le sens 

des températures décroissantes, donc dans le sens opposé au gradient, c'est-à-dire du plus 

chaud vers le plus froid. L'application de la loi de Fourier à un élément de matière d’élément 

de volume dπ détermine les qualités de chaleur transmises par conduction à travers les 

corps.[16,17] 

Il existe trois modes de transfert de la chaleur: la conduction, le rayonnement; et la 

convection. 
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II-6-2- Conduction: 

         La conduction thermique est la propagation de la chaleur de molécule à molécule, dans 

un corps solide, sans intervention d'un mouvement. La conductivité thermique dépend non 

seulement du matériau, mais aussi de la température. Sa valeur est déterminée souvent par les 

mesures.[16,17] 

On présente sur la figure II-6  l'évolution de la conductivité thermique en fonction de la 

température pour le cuivre[56] : 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II-6- Conductivité thermique pour le cuivre 

Le modèle mathématique du transfert de chaleur par conduction est l'équation de la chaleur:  

(2.6.2) 

(2.6.3) 

La figure suivante montre un exemple du transfert de chaleur par conduction : 

 

 

 

 

                                    Figure II-7  Transfert de chaleur par conduction.                                       
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II-6-3- Rayonnement: 

            Le rayonnement correspond à une absorption ou à une émission de radiations 

électromagnétiques.  

            Dans la transmission de la chaleur par rayonnement, le transfert thermique de l’énergie 

s’effectue par des vibrations électromagnétiques qui se propagent sans support de 

matière.[16,17,20] 

II-6-4- Convection : 

            La convection thermique caractérise la propagation de la chaleur dans un fluide, donc 

gaz ou liquide, dont les molécules sont en mouvement. On distingue généralement deux types 

de convection: convection naturelle (voir figure II-8), et convection forcée (voir figure II-9). 

            La convection naturelle apparaît spontanément dans un fluide.  Les particules de fluide 

en contact avec un corps chaud deviennent plus légères et montent en cédant leur place à 

d’autres particules qui ne sont pas encore chaudes ou qui se sont refroidies. Ces dernières à 

leur tour s'échauffent, montent et ainsi de suite. 

             La convection forcée est crée par circulation forcée du milieu réfrigérant, par exemple 

par le soufflage d'air d'un ventilateur sur la surface à refroidir. Ainsi une pièce qui est traitée 

superficiellement et qui se déplace est touchée par un courant d'air à cause de sa vitesse de 

déplacement.[16,17,20] 

     

        Figure II-8  Convection naturelle.                              Figure II-9 Convection forcée. 
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II-6-5- Capacité calorifique : 

            La chaleur massique Cp est déterminée par la quantité d'énergie à apporter par 

échange thermique pour élever d'un kelvin la température de l'unité de masse d'une substance. 

L'index p indique que la pression reste constante pendant cet échauffement. La capacité 

calorifique est le produit entre la chaleur massique Cp et la masse volumique ρ . La masse 

volumique dépend aussi de la température.[20] 

            On présente dans la figure ci-dessous l'évolution de la chaleur massique en fonction de 

la température pour le cuivre.[56] 

 

 

 

 

 

 

Figure II-10- Chaleur massique pour le cuivre 

II-7- Influence de la température et point de Curie 

II-7-1-Point de Curie  

         La notion de point de Curie dans le chauffage par induction des métaux est très 

importante dans les applications industrielles. Le point de Curie d’un métal est la température 

qui une fois atteinte, occasionne un changement « d’état » de ce métal et seulement lorsque ce 

métal atteint ou dépasse la température dite de son point Curie. 

II-7-2-Différence entre au-dessous et au-dessus de la température de Curie 

        A 20° Celsius, le fer est ferromagnétique, soit en terme simple, cela signifie qu’il peut 

être attiré par un aimant ou sinon on dira familièrement qu’il s’aimante. La température de 

Curie du fer est de 770° Celsius. Une fois au-dessus de cette température du point de Curie, le 

fer dans notre cas perd sa qualité dite ferromagnétique pour devenir paramagnétique. 
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Au-delà de cette température de point de Curie, le fer n’est plus attiré par un aimant ou sinon 

on dira familièrement qu’il ne s’aimante plus ou presque plus, il est devenu paramagnétique. 

Lorsque la température d’un matériau ferromagnétique augmente, sa magnétisation diminue. 

L’agitation thermique plus élevée des atomes tend à désorienter les moments magnétiques 

qui, à basse température, étaient tous alignés dans la direction du champ excitateur H. Plus la 

température est élevée, plus la désorientation des moments magnétiques est importante et plus 

la magnétisation M diminue. Lorsque la température atteint une température critique TC, soit 

la température de Curie, l’agitation thermique des atomes est telle que les moments 

magnétiques s’orientent aléatoirement. Le matériau devient alors paramagnétique.                  

La Figure II-11 illustre un exemple typique de la variation de la magnétisation en fonction de 

la température. 

 

Figure II-11  Influence de la température sur la 

magnétisation d’un matériau ferromagnétique 

 

II-7-3-Différence entre un état ferromagnétique et un état paramagnétique 

 Etat ferromagnétique en dessous de la température du point de Curie soit pour le 

fer  T< 770°C : 

Cet état de ferromagnétisme signifie tout simplement qu’en dessous de la température du 

point de Curie, le courant induit fabriqué par un générateur à induction, ne pénètre que peu le 

métal. P1 représente la profondeur de pénétration du courant induit entre les deux flèches. On 

dit que ce métal a une épaisseur de peau très faible lorsqu’il est chauffé par induction 

 Etat paramagnétique au-dessus de la température du point de Curie soit pour le 

fer  T > 770°C :   

Au-dessus de la température du point de Curie, le courant induit fabriqué par un générateur à 

induction, pénètre beaucoup plus le métal. P2 représente la profondeur de pénétration du 
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courant induit entre les deux flèches. On dit que ce métal a une épaisseur de pénétration 

beaucoup plus importante lorsqu’il est chauffé par induction. 

 

 

 

 

Figure II-12 Différence entre un état ferromagnétique et un état paramagnétique 

La dépendance de la perméabilité magnétique pour un ferromagnétique par rapport à la 

température est importante, notamment lors de la transition de Curie : le matériau devient 

amagnétique avec une perméabilité relative constante et proche de un. Les profils 

électromagnétiques dans la pièce vont être considérablement modifiés, voir la Figure II-13 

 

Figure II-13 Evolution de la distribution de puissance électromagnétique avec la température  

au passage de la température de curie 

II-7-4-Matériaux ferromagnétiques 

Le tableau ci-dessous rassemble une sélection de matériaux ferromagnétiques et 

ferrimagnétiques associés à la température au-delà de laquelle ils cessent d’exhiber des 

propriétés d’aimantation spontanée. 

 

 

 

http://www.himmel-france.com/wp-content/uploads/2016/02/Curie-2.jpg
http://www.himmel-france.com/wp-content/uploads/2016/02/Curie-1.jpg
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Tableau 2.3 matériaux ferromagnétiques associés à la température de curie  

Par analogie avec les matériaux ferromagnétiques et paramagnétiques, le terme température 

de Curie est aussi utilisé pour désigner la température à laquelle un 

matériau ferroélectrique devient paraélectrique. TC est la température à laquelle les matériaux 

ferroélectriques perdent leur polarisation spontanée en subissant un changement de phase de 

premier ou second ordre, c’est-à-dire que la structure interne ou la symétrie interne du 

matériau change. 

II-7-4-Analyse inverse pour l’identification des paramètres physiques 

La modélisation numérique de tels couplages multiphysiques présente un intérêt non 

négligeable pour l’optimisation et le contrôle des procédés. Cependant, il faut d’abord 

s’assurer que toutes les propriétés et tous les paramètres physiques soient connus finement 

afin que les résultats issus de la simulation soient aussi proches que possible de la réalité. 

Aussi, nous avons développé une méthode de type analyse inverse qui permet d’évaluer avec 

précision certaines des propriétés thermiques, électriques et magnétiques à partir de mesure de 

température. 

Nous donnons quelques éléments ici dans le cadre de l’identification de la perméabilité 

magnétique µ(T, H) grandeur extrêmement importante à connaître précisément jusqu’aux 

forts champs électromagnétiques et jusqu’à la température critique de Curie (TC~=780◦C). 

Rappelons tout d’abord une formule analytique décrivant assez précisément son évolution : 

(2.7) 

 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Ferro%C3%A9lectricit%C3%A9
https://fr.wikipedia.org/wiki/Ferro%C3%A9lectricit%C3%A9#Transitions_de_phases_ferroélectriques
https://fr.wikipedia.org/wiki/Polarisation_(di%C3%A9lectrique)
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Conclusion 

 

              Dans ce deuxième chapitre, nous sommes concentrés sur la description technique 

concernant le chauffage par induction, on a bien expliqué la profondeur de pénétration et son 

importance pour l’échauffement, on a cité leurs  propriétés ainsi que leurs caractéristiques 

électriques, la transmission de la chaleur et l’échauffement des corps avec les trois modes de 

transfert.la fin de ce chapitre résume la notion de point de Curie dans le chauffage par 

induction des métaux et son fonctionnement.  
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Introduction 

           

          Les procédés métallurgiques industriels comme la fusion des alliages dans les fours à 

induction sont devenus un sujet de la modélisation numérique depuis de nombreuses années. 

Une large gamme de différentes approches de modélisation pour la simulation de la chaleur, 

de l'écoulement turbulent de la masse fondue et les procédés de transfert de masse ont été 

développés. Mais jusqu'à présent, la question d'une approche de modélisation universelle et 

toujours fiable, qui peut être utilisé pour le développement et la conception d'applications 

métallurgiques industriels, reste ouverte. La fusion de matériaux dans les fours à induction 

peut être mentionnée comme un exemple de modélisation numérique de large propagation, 

parce que ce processus peut être approché avec des modèles axisymétriques à deux 

dimensions 

 

ІІІ-1-Type d'inducteur 

Pour la plupart des applications, l'inducteur est un tube en cuivre creux se présentant comme 

un enroulement venant couvrir l'objet à chauffer. Toutefois, l'inducteur peut être placé de 

différentes façons selon l'application. L'inducteur est le plus souvent en cuivre, afin de limiter 

les pertes électriques, il est refroidi par eau, dans la plupart des cas [21]. 

 Les géométries d’inducteurs peuvent être très variées, allant de la simple spire à des 

inducteurs multi-spires de formes complexes (voir figure II-11-) [15] 

 

Figure III-1 chauffages par induction avec des inducteurs de formes différentes 
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III-2 Les règles simples de dimensionnement d’une installation 

III-2-1 Configuration de base du chauffage avant formage 

           La configuration traditionnelle du chauffage par induction de demi-produits de section 

circulaire ou carrée (en jaune sur la Figure III-2) est celle d’un inducteur solénoïde entourant 

la pièce à chauffer et protégé du rayonnement thermique et des chocs mécaniques par une 

couche de réfractaire (en beige sur la Figure III -2). L’inducteur (en rouge) est généralement 

constitué d’un tube de cuivre de section rectangulaire ou circulaire à l’intérieur duquel circule 

de l’eau servant à son refroidissement. 

                            

Figure III -2 Schéma de principe du chauffage avant formage de demi-produits 

La longueur du solénoïde est généralement grande devant les dimensions de la section ce qui 

autorise de considérer le dispositif invariant dans le sens de l’axe du solénoïde. Les spires sont 

régulièrement réparties le long de l’axe de la ligne. Par application du théorème d’Ampère, on 

peut montrer que le champ magnétique est alors uniforme dans le solénoïde et vaut : 

(3.1) 

Le coefficient d’atténuation du champ  a été introduit pour décrire le comportement des 

inducteurs de longueur finie. Dans le cas d’un inducteur infiniment long, ce coefficient est 

égal à 1. Le chapitre B – III.3.e décrit la méthode que nous avons employée pour en évaluer sa 

valeur. 

III-2-2 Calcul du besoin énergétique 

La première étape de dimensionnement d’une installation consiste à déterminer le besoin 

énergétique de la pièce à chauffer. Ce besoin Pth se compose de deux termes :  

          La puissance utile Pu pour chauffer la charge, 

          La puissance Pray perdue par rayonnement de la charge vers le réfractaire 
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(3.2) 

La puissance utile Pu correspond à l’enthalpie nécessaire pour élever la charge d’une 

température T0 à une température Tc pendant la durée t. On peut évaluer cette puissance 

grâce à l’équation : 

(3.3) 

La puissance perdue par la charge peut s’évaluer de deux manières différentes : soit à partir de 

la formule des pertes rayonnées Pray de la charge vers le réfractaire, soit à partir de celle des 

pertes conduites Pcond à travers le réfractaire jusqu’à l’inducteur dont la température Ti est 

supposée constante et égale à celle de l’eau de refroidissement. 

(3.4) 

 

 

(3.5) 

À l’équilibre thermique, les deux expressions sont identiques ; leur égalisation permet de 

déterminer la température de la face interne du réfractaire. 

III-2-3 Schéma électrique équivalent de l’inducteur 

      Le mode de représentation électrique de l’ensemble inducteur – charge le mieux adapté est 

celui de la mise en série d’inductances et de résistances (Figure III-3) ; le courant qui traverse 

les différents composants est alors le courant I qui alimente l’inducteur. Par ailleurs, le champ 

magnétique H directement lié au courant permet une évaluation simple des puissances actives 

(c’est-à-dire la moyenne temporelle des dissipations Joule) et des puissances réactives (c’est-

à-dire la moyenne des variations d’énergie magnétique) associées à ces différents composants. 

 

Figure III -3 Schéma de principe du chauffage avant formage de demi-produits 
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On distingue trois catégories de composants, chacune associée à une partie de l’ensemble 

inducteur – charge. 

 Les composants Lc et Rc correspondent à l’inductance et la résistance propre de la charge 

chauffée, ramenée au primaire du transformateur équivalent. Les puissances active Pc et 

réactive Qc se calculent à partir du champ magnétique H selon les formules : 

(3.6) 

(3.7) 

La résolution des équations de Maxwell dans un milieu homogène permet de déterminer les 

facteurs de transfert de puissance active F et réactive G selon la géométrie de la charge et le 

rapport de sa dimension caractéristique sur la profondeur de peau. On peut alors, par exemple, 

tracer des abaques comme celles Figure III -4 correspondant à des tubes de matériaux non 

magnétiques. 

 

Figure III -4 Facteurs de transfert de puissance active et réactive dans les tubes 

Les composants Li et Ri correspondent à l’inductance et la résistance propre de l’inducteur. 

Les puissances active Pi et réactive Qi se calculent à partir du champ magnétique H selon des 

formules similaires à celles utilisées pour la charge : 

(3.8) 

(3.9) 
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Les facteurs de transfert de puissance active Fi et réactive Gi de l’inducteur dépendent de la 

section du tube de cuivre de l’inducteur et de l’espace entre deux spires consécutives.  

Le volume Ve compris entre la charge et l’inducteur doit être rempli d’une énergie 

magnétique variable. Le composant Le correspond à l’inductance résultant de cet entrefer 

électromagnétique qui comprend à la fois la zone occupée par l’air et celle occupée par le 

réfractaire. La puissance réactive Qe correspondante se calcule à partir du champ magnétique 

H selon la formule : 

(3.10) 

        III-3 Méthodes de résolution des équations aux dérivées partielles 

         Les principales méthodes de résolution des EDP dans les milieux non linéaires les plus 

généralement utilisées sont la méthode des différences finies (MDF), la méthode des éléments 

finis (MEF), la méthode des volumes finis (MVF), la méthode analytique (MA) et la méthode 

intégrale au frontière (MI) dans les régions linéaires (inducteur,…).  

         III-3-1- Méthode des différences finies : 

       La méthode des différences finies (MDF), est basée sur la discrétisation du domaine 

d’étude et sur la transformation de l’opérateur différentiel en un opérateur aux différences, en 

utilisant un développement en série de Taylor. Ainsi, l’équation différentielle est transformée 

en équation algébrique en chacun des nœuds [16, 17,18]. 

         III-3-2- Méthode des volumes finis : 

       La méthode des volumes finis se déduit de la méthode des différences finies pour le fait 

que le domaine d’étude ou de calcul est subdivisé en nombre d’éléments finis. Chaque 

élément contient quatre nœuds. 

         Cette méthode est utilisée, en particulier en mécanique des fluides (l’équation 

d’écoulement.), où elle est apparue depuis une trentaine d’années; sa procédure donne une 

solution plus précise que celle fournie par la méthode des différences finies [16, 17,18]. 
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           III-3-3- Méthode des éléments finis : 

La méthode des éléments finis a pris un essor considérable avec le développement des 

moyens informatiques des années 60. Elle est devenue, par sa souplesse d'emploi et sa très 

grande généralité [24,25], la méthode la plus fréquemment utilisée. 

1- Principe [16, 17,18]: 

         La méthode des éléments finis consiste à ramener la résolution de l’équation aux 

dérivées partielles (compte tenu des conditions aux limites) au calcul de la fonction inconnue 

en un ensemble de points considérés dans le domaine d’étude. 

          

III-3-3-1 Analyse du couplage magnéto-thermique par les éléments finis 

         Un dispositif de chauffage par induction peut être schématiquement représenté par 

un ensemble de trois principales régions (inducteur – Charge - Espace environnant). 

 

Figure III-5 Régions constitutives d’un dispositif de chauffage par induction 

       L’étude d’un tel système nécessite l’utilisation d’un modèle de représentation ou 

modélisation (analytique, numérique); cette dernière constitue l’ensemble de base pour la 

conception et l’optimisation du dispositif avant sa réalisation ou son amélioration après la 

simulation par le calcul de la distribution des champs magnétique et thermique. Pour 

ramener la résolution de l’équation aux dérivées partielles (compte tenu des conditions 

aux limites) au calcul de la fonction inconnue en un ensemble de points considérés dans le 

domaine d’étude, on utilise l’une des deux approches suivantes :  
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                      - La méthode variationnelle. 

                      - La méthode des résidus pondérés ou méthode projective. 

          L’inconnue devra vérifie globalement les conditions de continuité à l’interface et au 

passage d’un milieu physique à un autre [11,17]. 

 L’inconnue I est exprimée par : 

(3.45) 

Nn : Le nombre de noeuds du domaine subdivisé. 

 α i : Fonctions polynomiales d’interpolation (i = 1,...Nn ) 

  Ij  : Valeur de l’inconnue au nœud j. 

Si ( xj, yj , zj ) sont les coordonnées du nœud sur lequel l’inconnue I  prend la valeur Ij , 

les fonctions αi vérifient les relations :  

 

(3.46) 

                                                                                       [08,11,20] 

On dispose alors d’un système d’équations aux dérivées partielles de la forme : 

(3.47) 

Avec : 

                                                   : est l’équation à résoudre. 

Ω : Domaine d’étude.  

Wi : Fonction de projection pouvant être scalaire ou vectorielle [11,17]. 

Dans le cas particulier où les fonctions de pondération Wi sont identiques aux fonctions 

d’interpolation de l’inconnue αj , cette méthode est appelée méthode de Galerkine [11].  
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III-4 Les modes de couplage existants : 

       Dans un chauffage par induction la bobine génère un champ magnétique dans l’espace. 

Ce champ agit sur la charge. Il se crée dans le métal un courant électrique induit dont l’effet 

tend à s’opposer au champ magnétique qui lui a donné naissance. Ce courant induit, par la loi 

d’Ohm, crée une dissipation thermique. Celle-ci est responsable de l’élévation de température 

de la pièce. 

        Les propriétés physiques des matériaux dépendent de l’état thermique de celui-ci. Par 

conséquent, cette variation de température entraîne une modification du champ magnétique. 

Le processus de chauffage par induction se caractérise donc par une interaction entre le 

champ magnétique et la température [22]. 

 

Figure III-6 Schéma d’interaction 

Les trois principaux modes de résolution des problèmes couplés sont :   

1- couplage alterné (MCA) qui est réalisé par le transfert des données d’un problème à l’autre.   

2- couplage direct (MCD) qui est consiste à résoudre les deux problèmes simultanément.  

3-  couplage paramétré (MCP) qui est consiste à paramétrer le terme de couplage Q par la 

méthode des élément finis pour une gamme de température et pour un courant d’excitat ion 

donné, pour servir de source au problème thermique [16,17] 
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III-5-Les différentes structures des onduleurs à résonance 

III-5-1-Généralités 

    A l’intérieur de la grande famille des onduleurs autonomes, c’est-à-dire débitant sur charge 

passive, on fait généralement la distinction entre les onduleurs à commutation forcée et les 

onduleurs pilotés par la charge, ou à résonance. Dans le premier cas, les transistors principaux 

sont éteints par la commutation de l’énergie d’un circuit annexe, dans le second cas l’énergie 

d’extinction est prélevée sur la charge qui est un circuit oscillant. En général, les premiers 

sont utilisés à fréquence relativement basse, de 0 à 400 Hz, et les seconds à fréquence plus 

élevée, de 400 à 40 000 Hz. En réalité, la distinction est plus délicate pour certains onduleurs. 

Notre sujet sera de traiter les onduleurs alimentant une charge monophasée constituée par un 

circuit oscillant, à une fréquence variable voisine de la résonance de ce circuit, et appelés 

onduleur à résonance. On ne considérera que les schémas de base les plus usuels [3]. 

III-5-2- Structures de base des onduleurs à résonance 

       Les onduleurs de tension ou de courant que nous venons de présenter se comportent 

comme des vraies sources de tension ou de courant vis-à-vis de la charge alternative. Ils 

imposent à celle-ci : 

       – La tension ou le courant Et, la fréquence. Dans le cas particulier ou la charge est 

constituée par un circuit oscillant peu amorti, en asservissant le pilotage des interrupteurs, on 

peut obtenir un fonctionnement tel que :  

      – Les commutations soient toujours de même nature, donc que la réalisation des 

”interrupteurs” soit facilitée ; 

       – La grandeur de sortie, courant ou tension, non imposée par la source ait une forme 

d’onde très voisine de la sinusoïde. 

       – La source continue fournit l’énergie nécessaire à l’entretien des oscillations.  

       – Le circuit de résonance d'un convertisseur résonant comprend un condensateur, une 

inductance et une résistance. Deux types de convertisseurs résonnants sont généralement 

utilisées: un circuit de résonance série et un circuit résonnant parallèle.  
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III-5-3- Onduleur à résonance série 

L’onduleur série est un onduleur de tension, dont la charge est constituée par une inductance, 

une résistance et une capacité en série, formant un circuit oscillant. 

Un tel circuit résonne à la fréquence :                                                                                  (4.1) 

 

Pour laquelle l'impédance :                                                                                                   (4.2) 

Se réduit à R. 

 Le courant est en phase avec la tension du générateur Vs et égal à Vs/R. 

        La tension aux bornes de l’inducteur est égale à QVs (Q = Lw0) Q : étant le facteur de 

qualité, (donc très supérieur à Vs). Un tel montage s’applique naturellement aux cas de faibles 

puissances et en haute fréquence, car l’impédance de l’inducteur est alors élevée Lω, ce qui 

nécessite une forte tension. 

        L’onduleur, mettant en œuvre deux cellules de commutation identiques, dans lesquelles 

les interrupteurs à trois segments restent à définir plus précisément, appliqué au circuit 

résonant RLC série une tension rectangulaire symétrique de valeur ±E. Du fait de la forte 

sélectivité du circuit série, le courant I qui circule est quasi-sinusoïdale pour des fréquences 

proches de la fréquence de résonance. La puissance est réglée à partir de la tension continue. 

Le fondamentale de la tension est parfaitement synchrone avec la tension réel même le 

passage par zéro. On retrouve alors les deux cas suivants : 

- Si f < fr, le courant est en avance sur la tension, on a affaire à une commutation spontanée de 

blocage et amorçage commande. 

- Si f > fr, le courant est en retard sur la tension, on a affaire à une commutation spontanée 

d’amorçage et un blocage commandé. Le contrôle du convertisseur ne peut être effectué que 

par l’intermédiaire de la fréquence de commande [19] [5]. 
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III-5-4 -Onduleur à résonance parallèle 

         L’inducteur est ici en parallèle avec le condensateur. La source continue réglable est une 

source de courant obtenue comme précédemment mais avec une forte inductance de lissage. 

Ce courant circule de façon alternative dans le circuit par ouverture des interrupteurs, selon le 

même processus que précédemment. Du fait de la forte sélectivité du circuit parallèle, la 

tension qui apparaît aux bornes du circuit est quasi-sinusoïdale. 

L’impédance complexe de l’ensemble inducteur-capacité est : 

(4.3) 

A la résonance, Z est maximale en module. 

Un cas simple fréquent en chauffage par induction, est celui où la résistance R de l’inducteur 

est faible devant sa réactance Lω. Dans ces conditions, on peut dire que si la condition de 

résonance LCω²=1 est vérifiée, on a : 

                                                |Z| = 
 

  
 =Re                                                                                    (4.4) 

L’impédance du circuit est alors réelle Re. Le courant fournit par le générateur (Is) est 

minimal, en phase avec la tension et égal à Vs/Re. Le courant dans l’inducteur I a pour valeur 

QIs. Il est très important par rapport au courant du générateur [18,19]. L’analyse du 

fonctionnement montre que l’influence de la fréquence est tout à fait contraire à celle 

observée dans les onduleurs de tension.  

- Pour f < fr, les signes de la commutation et du courant, dans chaque cellule, sont opposés, ce 

qui correspond un blocage commandé des interrupteurs. 

 - Pour f > fr, les signes de la commutation et du courant sont identiques, ce qui correspond à 

un amorçage commandé des interrupteurs. On plus de ces deux types on trouve un autre type 

d’onduleurs à résonance dit à injection de courant. 
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III-5-5 -Etude comparative entre onduleur à charge série et onduleur à charge parallèle 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tableau III-7 Comparaison entre les deux types d’onduleurs. 
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III-5-6 -Commande par modulation de largeur d’impulsions 

       Les tensions effectuées par les deux types de commande précédentes (symétrique et 

décalée) présentent plusieurs harmoniques. Il est donc nécessaire de chercher à éliminer ou 

diminuer le taux d’harmoniques afin de se rapprocher plus d’une forme d’onde sinusoïdale. 

Pour cela on fait appel à la technique de la modulation de largeur d’impulsions (MLI) ; cette 

stratégie de commande consiste à envoyer plusieurs impulsions par demi-période aux 

interrupteurs de l’onduleur. Ces impulsions sont contrôlées en largeur. Cette stratégie de 

commande permet, la diminution du taux d’harmoniques THD [17].  

La MLI est basée sur la comparaison de deux signaux analogiques pour la détermination 

d’ouverture et fermeture des interrupteurs, dans notre cas nous nous intéressons à la 

commande triangle sinusoïdale. On compare deux signaux prenant : 

- Un signal de référence sinusoïdal d’amplitude et de fréquence réglable variable. 

-  Un signal triangulaire de fréquence très élevée (environ 100 kHz) et d’amplitude fixe 

appelé porteuse. 

 

Figure III-8  Schéma de principe de la commande MLI sinus-triangle. 

 

Le signal de sortie de comparateur délivre un niveau de tension correspondant à ‘1’ dans 

l’intervalle du temps où le signal de référence est supérieur au signal de porteuse et une 

tension nulle correspondant à ‘0’ dans l’intervalle du temps où le signal de référence est 

inférieur au signal de porteuse. 
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Figure III-9 Forme d’onde de la commande MLI triangle sinusoïdale. 

 Pertes par commutation 

         Généralement, les convertisseurs statiques à semi-conducteur fonctionnent en 

commutation dure et cela, pour divers types de convertisseurs CC-CC et CC-CA contrôlés par 

modulation de largeur d'impulsions MLI. Dans cette situation, un courant spécifique est arrêté 

ou fourni avec un seuil de tension déterminé lorsque la commutation arrive. Cette procédure 

entraîne des pertes par commutation importantes et cela devient pire lorsque la fréquence de 

commutation augmente. Cet effet est la cause de la limitation en fréquence des convertisseurs 

de puissance classiques. En plus, cela produit aussi une quantité importante de bruit 

électromagnétique, dû aux grandes variations de tension et de courant générées dans des 

temps très courts. Une relation simplifiée qui permet de calculer les pertes par commutation 

est la suivante [36] :                                                                                                               (4.5) 
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III-6- Modélisation du système de chauffage par induction. 

La charge considérée est constituée de la pièce à chauffer et de l'inducteur de N spires 

parcourues par le courant de l'onduleur. L'ensemble inducteur et charge forment un circuit 

électrique présenté sur la figure 4.18. L'inducteur et la pièce à chauffer est équivalent à une 

inductance et une résistance en série. 

 

Figure III-10 : Schéma équivalent (inducteur + pièce + condensateur en série) 

Un transformateur peut être utilisé pour adapter l'impédance. Les difficultés techniques 

apparaissent lorsqu’alors les fréquences utilisées deviennent importantes. Les culasses 

magnétiques en tôles d'acier magnétiques ne fonctionnent que jusqu'à 10 kHz. Au-delà, il faut 

employer des ferrites dont la mise en œuvre est plus délicate. 

Actuellement, à ce niveau de fréquences maximales permettant d'utiliser un transformateur de 

puissance sont de l'ordre de 100 kHz. Les pertes qui s'y développent commencent à être 

prohibitives, ce qui nécessite un refroidissement énergique du circuit magnétique [27]. 
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III-6-1- Simulation d’onduleur a résonance pour le chauffage par induction  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.11 Simulation du système 

 Les résultats de simulation prises à l’aide de logiciel Matlab/Simulink 

 

Figure III-12 : DC link voltage  
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Figure III-13 : courant de DC LINK 

 

Figure III-14 : intensité de resistance de charge   

 

Figure III-15 : courant de resistance de charge   
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Figure III-16 courant d’inductance de charge  

 

Conclusion 

 

         Dans ce chapitre nous avons présenté les modèles mathématiques régissant les 

phénomènes physiques concernant le fonctionnement du procédé de chauffage par 

induction et en particulier le cas des structures axisymétriques. 

         Les principales méthodes numériques de résolution des équations aux dérivées 

partielles sont ensuite passées en revue et nous avons mis l’accent sur le guide 

méthodologique pour la formulation magnétothermique par la méthode des éléments finis.  

         Finalement nous  avons  présenté les  différentes  topologies  des  convertisseurs 

résonants  utilisés  dans différents domaines. Nous  avons  vu  aussi  les  propriétés  et  les 

applications  des  onduleurs à résonance afin de choisir la topologie qui convient à notre 

étude. Et nous avons notamment montré l’avantage de l’utilisation d’un onduleur à 

commande MLI monté sur une charge résonante 

 

 

 



Chapitre IV                Simulation du couplage magnéto-thermique par COMSOL 
 

60 
 

 

Introduction 

 

          Le procédé de traitement par induction est régi par plusieurs phénomènes physiques à 

savoir, l’électromagnétisme, le transfert de chaleur et la mécanique du solide. Les industriels 

utilisant ce procédé, s’approchent du résultat escompté de manière empirique, en utilisant leur 

expérience et le passage obligatoire par de nombreux essais réels. Néanmoins, cette méthode 

d’opérer est coûteuse en temps, en moyens humains et matériels. Souvent les essais 

nécessitent même l’arrêt de la chaîne de production et engendrent donc des pertes importantes 

pour l’entreprise. D’autre part, même si les bases physiques du procédé sont relativement 

connues, il est difficile de déterminer leurs effets pour des géométries de pièces ou 

d’inducteurs complexes. 

           La modélisation du procédé est un outil indispensable aujourd’hui pour atteindre des 

objectifs précis en termes de répartitions de température et de courants, tant spatiales que 

temporelles. Elle apporte également une bonne compréhension des phénomènes physiques et 

de leurs interactions ; le but étant de déterminer la fréquence, la puissance électrique ou la 

géométrie de l’inducteur optimales pour avoir la meilleure performance finale de la pièce 

possible. La modélisation de ces procédés de chauffage et de traitements de surface est 

complexe à mettre en œuvre, de par la nature multi-physique du procédé. Les études portées 

sur le sujet d’un point de vue numérique sont nombreuses. 

Des logiciels commerciaux de simulation du procédé existent. Le logiciel multiphysique 

COMSOL propose, à travers son module AC/DC, un couplage électromagnétique afin de 

modéliser les traitements de surface par induction. 
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IV-1-Présentation de COMSOL Multiphysics 

IV-1-1- Méthodes numériques et l’outil informatique  

       Le développement des méthodes numériques (différences finies, volumes finis, éléments 

finis, intégrales de frontière, etc.) est heureusement accompagné par les avancées du matériel 

informatique. Des programmes qui nécessitaient autrefois des calculateurs complexes et 

onéreux tournent à présent sur les PC d’un coût modeste. Cela a contribué à faciliter la mise 

au point de logiciels [26]. 

       Nous avons présenté dans la section précédente les différentes formulations des équations 

de Maxwell et élaborons dans ce chapitre la présentation du logiciel utilisé dans ce travail.  

IV-1-2- Logiciels utilisant les éléments finis [26] 

      Parmi les Logiciels utilisant éléments finis on peut citer : 

1- ABAQUS  

2- ANSYS 

3- CAST3M  

4- ASTER  

5- COMSOL MULTIPHYSICS 

6- CosmosWorks  

7- Dytran 

8- EuroPlexus 

9- Flux2D/ 3D.   

       Tous ces logiciels sont performants et adaptables aux différents problèmes rencontrés en 

physique. Pour le chauffage par induction, on a choisi "Comsol Multiphysics" à cause de sa 

souplesse et sa rapidité d’exécution. 

IV-1-3- COMSOL Multiphysics [27]  

       Pour réaliser le modèle magnétodynamique, on a utilisé le code de calcul Comsol, c’est 

un logiciel de simulation numérique basé sur la méthode des éléments finis. Ce logiciel 

permet de simuler de nombreuses applications en sciences physiques et en ingénierie, et tout 

particulièrement les phénomènes couplés ou simulation multi-physiques 2D et 3D .  
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COMSOL multi-physique autorise l'utilisateur à définir ses propres systèmes d'équations aux 

dérivées partielles (EDP).  

La méthode de 2D est basée sur la composition de structures de base rectangulaire ou 

circulaire.  

L’application de ce logiciel pour résoudre de tel problème est basée sur les étapes suivantes  

1) Choix du mode de résolution 2D.  

2) Choix du type de problème lié à l’application (AC/DC dans notre cas).  

3) Construction du domaine d’étude. 

4) Introduction des propriétés physiques liées à chaque milieu et à chaque problème. 

5) Introduction des conditions aux limites pour tous les problèmes considérés. 

6) Maillage du domaine d’étude et contrôle de sa qualité.  

7) Choix du régime de résolution stationnaire ou temporel et la méthode utilisée.  

8) Résolution et exploitation des résultats. 

L'AC/DC Module permet de simuler des champs électriques, magnétiques et 

électromagnétiques dans des applications statiques et à basses fréquences. Les applications 

type concernées sont les condensateurs, les inducteurs, les isolateurs, les bobines, les moteurs, 

les actionneurs et les capteurs. Le module comporte des outils spécialisés pour extraire 

automatiquement des simulations les valeurs de paramètres tels que la résistance, la 

capacitance, l'inductance, l'impédance, la force et le couple (Figure 5.1).   

Pour l’étude théorique, il s’agit de la résolution numérique du problème magnétothermique. 

On a calculé et présenté avec des courbes les grandeurs magnétiques notamment les densités 

des courants induits et de la puissance dissipée par effet Joule et thermique représentées par la 

distribution et les variations de la température dans la pièce à chauffer (Figure 5.2). 
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Figure IV.1 Logiciel COMSOL Multiphysics . 

 

Figure IV.2 Le précède de chauffage par induction. 

 

IV-2- Simulation numérique 

IV-2-1-Présentation du problème 

Comme on l’a cité précédemment, l’induction électromagnétique est un procédé très 

complexe faisant intervenir plusieurs domaines de la physique (électromagnétisme, transfert 

de chaleur, mécanique, etc.). Cette nature multiphysique combinée a des vitesses de chauffes 

très grandes (supérieure a 2000°C/s pour cette étude) rendent très difficile l’obtention de pièce 

avec les propriétés mécaniques désirées. Maitriser et prédire la distribution de température au 
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sein d’une pièce traitée par induction est donc crucial si on veut optimiser ce procédé. 

L’objectif principal de la présente étude est de développer un modèle numérique de la chauffe 

par induction à l’aide du logiciel COMSOL. Ce modèle a pour but de simuler la chauffe par 

induction d’un tube en acier et de prédire l’évolution de la température au cours de la chauffe. 

Le modèle doit aussi prendre en compte la nature multiphysique du procédé, ainsi que le 

comportement non linéaire des propriétés matériau en fonction de la température et du champ 

magnétique. La chauffe étant très rapide, temps de chauffe = 3 s, Les données matériau 

présentes dans la littérature ne peuvent représenter le comportement de l’acier durant une 

chauffe aussi rapide. C’est pour cela qu’il faut étudier l’effet de la variation des propriétés 

matériau sur la distribution de température et dégager ainsi celles qui doivent être calibrées. 

Finalement, en se basant sur des mesures de températures faites sur un tube chauffé par 

induction, des propriétés matériau vont être ajustées afin de reproduire l’historique thermique 

mesuré. 

IV-2-2- Phénomènes physiques dans l’induction 

      Plusieurs phénomènes physiques entrent en jeu lors d’un traitement par induction 

électromagnétique ; Il s’agit de la mécanique, l’électromagnétisme et le transfert de chaleur. 

Le comportement mécanique n’étant pas considéré dans cette étude, l’outil de simulation 

adopté et développé ne considère que l’électromagnétisme et le transfert de chaleur. 

IV-2-2-1- L’électromagnétisme dans l’induction 

Le système d’équations de Maxwell permet de modéliser tous les phénomènes 

électromagnétiques : 

 Équation du flux magnétique :                                                                                  (5.1) 

 Équation de Maxwell-Gauss :                                                                                   (5.2) 

 Équation de Maxwell-Faraday :                                                                                (5.3) 

 

 Équation de Maxwell-Ampère :                                                                                (5.4) 

 

Où  B est le flux magnétique imposé (T), E est le champ électrique (V.m-1), H est le champ 

magnétique résultant (A.m-1), J est la densité de courant (A.m-2) et D est le champ de 

déplacement électrique (C.m-2) . 
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Les paramètres en caractères gras représentent des vecteurs avec deux dimensions puisque le 

modèle numérique développé est un modèle 2D axisymétrique. 

L’équation (5.1), appelée aussi la première loi de Gauss (magnétique), stipule que la 

divergence de la densité du flux magnétique est nulle. Autrement dit, les lignes du champ (B) 

forment des boucles continues. L’équation (5.2) est appelée aussi la deuxième loi de Gauss 

(électrique), elle montre que les lignes du champ de déplacement électrique (D) forment aussi 

des boucles continues. L’équation (5.3) décrit comment la variation d'un champ magnétique 

peut créer (induire) un champ électrique et des courants induits dans la région au voisinage du 

conducteur dont le sens est contraire à celui du champ magnétique. L’équation (5.4) énonce 

que les champs magnétiques peuvent être générés de deux manières : par les courants 

électriques (théorème d'Ampère) et par la variation d'un champ électrique. (Nemkov, 2004). 

 

Pour pouvoir simuler le phénomène électromagnétique, il faut compléter les équations de 

Maxwell par les paramètres matériaux qui relient les différentes valeurs scalaires entre elles : 

La permittivité diélectrique ε (F.m-1) 

                                                                                                                            (5.5) 

La perméabilité magnétique μ (H.m-1) 

                                                                                                                            (5.6) 

La conductivité électrique σ (Ω-1.m-1)   

                                                                                                                             (5.7) 

Le module de l'électromagnétisme est régi par l'équation suivante : 

(5.8)                          

où A est le vecteur potentiel magnétique (Wb/m) et v est le vecteur vitesse de la particule 

(m/s). 

La figure suivante montre l'équation générale de l'électromagnétisme (5.8) telle qu'elle apparait dans 

COMSOL. 
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Figure IV.3 Équation de l'électromagnétisme utilisé dans COMSOL 

Bien que des approximations puissent être faites en fonction des fréquences utilisées et du 

mode axisymétrique, COMSOL utilise les équations sous leur forme la plus complète, c'est- 

à-dire sans approximations afin de garder l’aspect multiphysique. 

IV-2-2-2- Transfert de chaleur  

Dans le procédé de traitement par induction, les trois modes de transfert de chaleur, à savoir la 

conduction, la convection et le rayonnement sont présents. 

 Transfert de chaleur par conduction 

Le transfert de chaleur par conduction consiste à transmettre la chaleur des parties chaudes de 

la pièce vers les parties froides par transfert de l’agitation thermique au sein d’une pièce. Il est 

décrit par la loi de Fourier:   

(5.9) 

Où  qcond est le flux de chaleur transmise par conduction (W.m-2), k est la conductivité 

thermique (W.m-1.K-1) et T est la température (K). 

D’après cette loi, le taux de chaleur transmise par conduction est proportionnel au gradient de 

température (différence de température) ainsi qu’à la conductivité thermique du matériau qui 

dépend de la température. Autrement dit, une grande différence de température entre la 

surface et le cœur de la pièce (ce qui le cas lors d’un traitement thermique superficiel par 

induction), et une grande valeur de la conductivité thermique du matériau entrainent un 

transfert important de chaleur des régions chaudes vers les régions froides ce qui réduirait le 

gradient de température. 
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 Transfert de chaleur par convection 

       Contrairement à la conduction, le transfert de chaleur par convection se fait à travers les 

surfaces et en présence de fluides (de la surface de la pièce traitée vers l’environnement 

ambiant). Ce mode de transfert, est décrit par la loi de Newton, qui énonce que le taux de 

chaleur transmise par convection est directement proportionnel à la différence de température 

entre la surface de la pièce et l’environnement ambiant. 

(5.10) 

où qconv est le flux de chaleur transmise par convection (W.m-2), h est le coefficient de 

transfert par convection (W.m-2.K-1), Tୱ est la température de la surface (K) et Tୟ est la 

température ambiante (K). 

 

Le coefficient de transfert par convection h dépend des propriétés thermiques de la pièce 

traitée, de la température, de la vitesse du fluide à la surface ainsi que des propriétés 

thermiques du fluide environnant. Ce coefficient peut être calculé en utilisant une des 

nombreuses corrélations présentes dans la littérature. 

 Transfert de chaleur par rayonnement 

Le transfert de chaleur par rayonnement est introduit comme un phénomène de propagation 

d’énergie électromagnétique causée par la différence de température. Ce phénomène est décrit 

par la loi de Stefan-Boltzmann de la radiation thermique qui stipule que les pertes par 

rayonnement sont contrôlées par la différence des températures (à la puissance 4) ainsi que 

l’émissivité du corps :                                                                                                       (5.11) 

où qrad est le flux de chaleur transmise par rayonnement (W.m-2), Cs est le coefficient de 

transfert de chaleur par rayonnement (W.m-2.K-4), Ts est la température de la surface (K) et 

Ta est la température ambiante (K). 

V-2-2-3- Couplage électromagnétique-thermique 

Dans les paragraphes précédents, on a pu traiter séparément les phénomènes physiques en 

électromagnétique et en thermique. Dans le procédé de traitement thermique par induction, 

ces deux phénomènes physiques sont liés. Les phénomènes thermiques dépendent des 



Chapitre IV                Simulation du couplage magnéto-thermique par COMSOL 
 

68 
 

phénomènes électromagnétiques parce que les sources de chaleur sont les pertes par effets 

Joule provoquées par les courants de Foucault. En plus de cela, les propriétés matériau 

dépendent toutes de la température. Pour simuler le procédé d’induction, il faut donc traiter 

les deux phénomènes physiques ensemble. La figure 5.4 présente la procédure de couplage 

entre les champs magnétique et thermique. Le logiciel sur lequel s’est faite la simulation, à 

savoir COMSOL, couple les deux phénomènes à l’aide de la méthode de couplage dite forte 

(fully coupled). Le couplage fort exige une formulation basée sur la combinaison de toutes les 

équations dans le même système de résolution. Ainsi, les paramètres inconnus du champ 

électromagnétique et les paramètres inconnus du problème thermique sont affectés à une 

matrice globale et ils sont résolus simultanément, et cela à chaque pas de temps. Il faut noter 

tout de même qu’une résolution des équations thermiques et électromagnétique en utilisant un 

couplage faible est possible, sauf qu’elle prend beaucoup plus de temps que la résolution avec 

un couplage fort. 

 

 

Figure IV.4 Schéma du couplage fort utilisé dans COMSOL 
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IV-2-3- Construction de système sur COMSOL Multiphysiques 

1- Choix des modules physiques : 

Nous avons choisi: chauffage par induction . 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.5 Choix des modules physiques  

2- Choix du type d’étude: (Temporelle, Fréquentielle, Stationnaire) 

 Nous faisons notre travail sur le régime temporel. 

 

Figure IV.6 Choix du type d’étude 

3- Construction de la géométrie : 

La figure (5.7) représente la géométrie de modèle . 
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Figure IV.7 Géométrie du modèle 2D axisymétrique 

4- Choix des matériaux : 

 

Figure IV.8 choix des matériaux 

 Matériau 1: Air 

 

Figure IV.9  propriétés d’Air 
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 Matériau 2 : Les bobines en cuivre 

 

Figure IV.10  propriétés de cuivre  

 

 Matériau 3 : Diélectrique 

 

 

 

 

Figure IV.11  propriétés de l’acier 

5- Champs magnétiques  

 Loi d’ampère  

 

 

 

 

 

Figure IV.12  propriétés de champ magnétique  
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 La bobine 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.13  propriétés de la bobine  

6- Chauffage électromagnétique  

  

 

 

 

 

Figure IV.14  Transfert de chaleur dans des solides   

7- Choix du maillage : 

Cette étape sert à définir les volumes élémentaires pour permettre la discrétisation du système 

continu. La dimension de la maille peut être modifiée afin de diminuer le nombre d’éléments, 

de réduire l’utilisation de la mémoire et d’augmenter la vitesse de calcul. (Figure 5.12) 
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Figure IV.15  Maillage retenu pour le modèle 2D axisymétrique 

IV-2-4- Résultat de la simulation  

Après avoir défini les différents paramètres de la simulation, des matériaux, de la géométrie et 

du maillage, et après avoir bien défini les conditions aux limites, il ne restait plus qu’à lancer 

la simulation pour une chauffe de 3s. 

 

Figure IV.16  Compilation des équations  
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 Densité de flux magnétique  

la figure IV.17 représente les distributions de la densité de flux magnétique en 2D . 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.17 les distributions de la densité de flux magnétique  

 Distribution de température 

La figure 5.18 représente la distribution de température à la fin de la chauffe de 3 s. Ce que 

l’on remarque en premier c’est que la chaleur est concentrée sur une couche mince à la 

surface de la pièce, c’est une conséquence directe de l’effet de peau magnétique. On remarque 

aussi que les bords de la pièce sont plus chauds que le plan médian ce qui peut être expliqué 

par l’effet de bord. On voit alors que les deux effets électromagnétiques, à savoir l’effet de 

peau et l’effet de bord sont présents pour cette géométrie. le profil de température à la surface 

supérieure de la pièce à différents instants de la chauffe. On remarque que les températures 

maximales sont enregistrées en surface. On constate aussi une diminution rapide de la 

température en fonction de la profondeur. 

  

 

 

 

 

 

Figure IV.18 Distribution de la température à la fin de la chauffe 
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 Processus de trempe  

- Chauffage en 3s par induction ; Electromagnétisme, thermique et changement de 

phase. (ferrite -> austénite) 

- Refroidissement rapide :trempe ; thermique et transformation de phase.  

(austénite ->martensite + bainite) 

- Mécanique (dilatation thermique et déformation plastique)  

 

Figure IV.19 Processus de trempe 

 Transformation de phase  

Formation d’austenite décrite par le modèle de Leblond et Devaux : 

(5.12) 

 

 

Figure IV.20 Processus de transformation de phase  
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Figure IV.21 diagramme de fraction de phase et température   

 

 

Figure IV.22 Fraction de phase    
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 Le point de curie  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.23 Distribution de la température de la pièce 

 

Figure IV.24 Allure de courant  
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- Pour assurer la continuation du  système au dela de point de curie de chauffage par 

induction on ajoute un Fuzzy power pour controler l’energie active et reactive de 

système . 

 

Figure IV.25 diagramme block de power controller 

 

Figure IV.26  variation de l’inductance a point de curie 
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Figure IV.27  la perméabilité magnétique en fonction de la température 

IV-2-5 Modes de fonctionnement de la machine à induction 

La machine à induction EFD peut être utilisée selon deux modes de fonctionnement. Un 

premier mode appelé «DC power», il contrôle un générateur qui fournit une puissance 

constante durant la chauffe. Un second mode appelé «AC current», qui génère un courant 

constant dans l’inducteur. Chacun de ces modes est utilisé pour des applications différentes, le 

premier est adapté pour des charges constantes et pour des applications industrielles, alors que 

le deuxième est convenable pour des applications correspondant à des géométries variables. 

(EFD Induction 2006). 

Avant de commencer la comparaison des deux modes, il faut noter que sur le logiciel de 

simulation multiphysique COMSOL, seul le courant dans l’inducteur peut être contrôlé durant 

la chauffe par induction, ce qui rend la simulation du mode de chauffe à puissance constante 

impossible. Pour remédier à ce problème, un programme MATLAB a été mis en place dans le 

but de piloter le modèle de simulation développé sur COMSOL, ce programme a pour objectif 

de calculer la puissance fourni par l’inducteur et d’ajuster la valeur de l’intensité du courant 

toute les 0.005 secondes afin de garder une puissance constante durant la chauffe. Le 

couplage COMSOL-MATLAB est possible avec le logiciel COMSOL WITH MATLAB. La 

figure 5.28 représente le schéma de ce couplage utilisé pour simuler la chauffe à puissance 

constante. 
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Figure IV.28 Schéma du couplage COMSOL-MATLAB 

La figure 5.29 montre l’évolution de la puissance mesurée pour les deux modes «AC current» 

et «DC power». On remarque que la puissance en mode puissance constante suit la même 

évolution qu’on vient de décrire précédemment et qui est obtenue par simulation 

 

Figure IV.29 Puissances simulées en mode «AC current» et «DC power» 
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Figure IV.30 Puissances mesurées en mode «AC current» et «DC power» 

À la fin de la chauffe, les profils de température s’inversent, et la pièce traitée en mode «DC 

power» devient plus chaude en surface que celle traitée en mode «AC current». 

 

Figure IV.31 Distribution de la température sur la surface de la pièce pour 

les modes «AC current» et «DC power» 

Ce qu’il faut aussi retenir, c’est que pour chauffer une pièce à des températures supérieures à 

1200°C, il faut fournir légèrement plus de puissance en mode de chauffe «AC current» qu’en 

mode de chauffe «DC power». 
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IV-3 Réalisation de chauffage par induction  

IV-3-1 le matériels utilisés   

 

 

 

 

  

Figure IV.32 Condensateur                                                    Figure IV.33 Génerateur de pulses  

 

 

 

 

 

 Figure IV.34 transformateur                                                        Figure IV.35 MOSFETs 

 

 

 

 

 

Figure IV.36 Inducteur                                                                    Figure IV.37  Oscilloscope  
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IV-3-2 Réalisation des cartes  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.38 Carte d’adaptation de signaux GBF 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.39 Carte Optocoupleur 4N35 

 

 

 

 

 

Figure IV.40 Carte injection signeaux gache (MOSFET) 
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IV-4 projet finale  

Le câblage fait au niveau de laboratoire d’electrotech  

 

Figure IV.41  projet finale  

 résultats de l’osilloscope   

 

Figure IV.42  Visulation de la tension et le courant 
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Figure IV.43 Visulation de la tension et le courant inverse 

En ce qui concerne la réalisation , nous avons commencé par préparer et tester le materiels 

nécessaire CàD les cartes de commandes et les MOSFETs de puissance  Nous avons réalisé 3 

cartes : 

1/ La carte d’adaptation de signaux GBF  

2/ La carte Optocoupleur 4N35  

3/  La Carte injection signaux gache (MOSFET) 

Un schema de puissance à 1 MOSFET nous a permit de tester les 3 cartes qu’elle Ont 

fonctionnée correctement Quant on test avec l’onduleur (nous avons choisi l’onduleur à 2 

transistors Le test n’a pas été concluant car il manque les Drivers IR2113 

On a utiliser un GBF pour tester les cartes électronique et les MOSFETs  Mais c’est prévu de 

faire fonctionner les cartes avec des signaux électronique qu’on génère avec ARDUINO . 
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 Conclusion 

   Dans ce chapitre nous avons parlé brièvement sur les méthodes numériques et ses 

développement avec l’outil informatique, en suite on cite quelque logiciels utilisant la 

méthode des éléments finis en particulier le Comsol Multiphysics. 

On a élaboré un modèle tridimensionnel sous Comsol Multiphysics. D’après la simulation on 

remarque que cette technique permet de réduire le temps  par rapport aux méthodes de chauffe 

plus standard. 

Une fois le modèle numérique mis en place, une étude de convergence a été faite afin de 

réduire le temps de calcul sans pour autant perdre en termes de précision. Cette étude de 

convergence, qui a porté sur le maillage et le pas de temps de calcul, a permis la mise en place 

d’un modèle numérique robuste et précis. 

Nous avons effectue des simulations avec COMSOL et MATLAB-SIMULINK afin de choisir 

les paramètres  du chauffage a induction (freq et temp)  J’espère que dans l’avenir il y aura 

des projets afin de finaliser la maquette. 
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Introduction 

 

          Le procédé de traitement par induction est régi par plusieurs phénomènes physiques à 

savoir, l’électromagnétisme, le transfert de chaleur et la mécanique du solide. Les industriels 

utilisant ce procédé, s’approchent du résultat escompté de manière empirique, en utilisant leur 

expérience et le passage obligatoire par de nombreux essais réels. Néanmoins, cette méthode 

d’opérer est coûteuse en temps, en moyens humains et matériels. Souvent les essais 

nécessitent même l’arrêt de la chaîne de production et engendrent donc des pertes importantes 

pour l’entreprise. D’autre part, même si les bases physiques du procédé sont relativement 

connues, il est difficile de déterminer leurs effets pour des géométries de pièces ou 

d’inducteurs complexes. 

           La modélisation du procédé est un outil indispensable aujourd’hui pour atteindre des 

objectifs précis en termes de répartitions de température et de courants, tant spatiales que 

temporelles. Elle apporte également une bonne compréhension des phénomènes physiques et 

de leurs interactions ; le but étant de déterminer la fréquence, la puissance électrique ou la 

géométrie de l’inducteur optimales pour avoir la meilleure performance finale de la pièce 

possible. La modélisation de ces procédés de chauffage et de traitements de surface est 

complexe à mettre en œuvre, de par la nature multi-physique du procédé. Les études portées 

sur le sujet d’un point de vue numérique sont nombreuses. 

Des logiciels commerciaux de simulation du procédé existent. Le logiciel multiphysique 

COMSOL propose, à travers son module AC/DC, un couplage électromagnétique afin de 

modéliser les traitements de surface par induction. 
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IV-1-Présentation de COMSOL Multiphysics 

IV-1-1- Méthodes numériques et l’outil informatique  

       Le développement des méthodes numériques (différences finies, volumes finis, éléments 

finis, intégrales de frontière, etc.) est heureusement accompagné par les avancées du matériel 

informatique. Des programmes qui nécessitaient autrefois des calculateurs complexes et 

onéreux tournent à présent sur les PC d’un coût modeste. Cela a contribué à faciliter la mise 

au point de logiciels [26]. 

       Nous avons présenté dans la section précédente les différentes formulations des équations 

de Maxwell et élaborons dans ce chapitre la présentation du logiciel utilisé dans ce travail.  

IV-1-2- Logiciels utilisant les éléments finis [26] 

      Parmi les Logiciels utilisant éléments finis on peut citer : 

1- ABAQUS  

2- ANSYS 

3- CAST3M  

4- ASTER  

5- COMSOL MULTIPHYSICS 

6- CosmosWorks  

7- Dytran 

8- EuroPlexus 

9- Flux2D/ 3D.   

       Tous ces logiciels sont performants et adaptables aux différents problèmes rencontrés en 

physique. Pour le chauffage par induction, on a choisi "Comsol Multiphysics" à cause de sa 

souplesse et sa rapidité d’exécution. 

IV-1-3- COMSOL Multiphysics [27]  

       Pour réaliser le modèle magnétodynamique, on a utilisé le code de calcul Comsol, c’est 

un logiciel de simulation numérique basé sur la méthode des éléments finis. Ce logiciel 

permet de simuler de nombreuses applications en sciences physiques et en ingénierie, et tout 

particulièrement les phénomènes couplés ou simulation multi-physiques 2D et 3D .  
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COMSOL multi-physique autorise l'utilisateur à définir ses propres systèmes d'équations aux 

dérivées partielles (EDP).  

La méthode de 2D est basée sur la composition de structures de base rectangulaire ou 

circulaire.  

L’application de ce logiciel pour résoudre de tel problème est basée sur les étapes suivantes  

1) Choix du mode de résolution 2D.  

2) Choix du type de problème lié à l’application (AC/DC dans notre cas).  

3) Construction du domaine d’étude. 

4) Introduction des propriétés physiques liées à chaque milieu et à chaque problème. 

5) Introduction des conditions aux limites pour tous les problèmes considérés. 

6) Maillage du domaine d’étude et contrôle de sa qualité.  

7) Choix du régime de résolution stationnaire ou temporel et la méthode utilisée.  

8) Résolution et exploitation des résultats. 

L'AC/DC Module permet de simuler des champs électriques, magnétiques et 

électromagnétiques dans des applications statiques et à basses fréquences. Les applications 

type concernées sont les condensateurs, les inducteurs, les isolateurs, les bobines, les moteurs, 

les actionneurs et les capteurs. Le module comporte des outils spécialisés pour extraire 

automatiquement des simulations les valeurs de paramètres tels que la résistance, la 

capacitance, l'inductance, l'impédance, la force et le couple (Figure 5.1).   

Pour l’étude théorique, il s’agit de la résolution numérique du problème magnétothermique. 

On a calculé et présenté avec des courbes les grandeurs magnétiques notamment les densités 

des courants induits et de la puissance dissipée par effet Joule et thermique représentées par la 

distribution et les variations de la température dans la pièce à chauffer (Figure 5.2). 
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Figure IV.1 Logiciel COMSOL Multiphysics . 

 

Figure IV.2 Le précède de chauffage par induction. 

 

IV-2- Simulation numérique 

IV-2-1-Présentation du problème 

Comme on l’a cité précédemment, l’induction électromagnétique est un procédé très 

complexe faisant intervenir plusieurs domaines de la physique (électromagnétisme, transfert 

de chaleur, mécanique, etc.). Cette nature multiphysique combinée a des vitesses de chauffes 

très grandes (supérieure a 2000°C/s pour cette étude) rendent très difficile l’obtention de pièce 

avec les propriétés mécaniques désirées. Maitriser et prédire la distribution de température au 



Chapitre IV                Simulation du couplage magnéto-thermique par COMSOL 
 

64 
 

sein d’une pièce traitée par induction est donc crucial si on veut optimiser ce procédé. 

L’objectif principal de la présente étude est de développer un modèle numérique de la chauffe 

par induction à l’aide du logiciel COMSOL. Ce modèle a pour but de simuler la chauffe par 

induction d’un tube en acier et de prédire l’évolution de la température au cours de la chauffe. 

Le modèle doit aussi prendre en compte la nature multiphysique du procédé, ainsi que le 

comportement non linéaire des propriétés matériau en fonction de la température et du champ 

magnétique. La chauffe étant très rapide, temps de chauffe = 3 s, Les données matériau 

présentes dans la littérature ne peuvent représenter le comportement de l’acier durant une 

chauffe aussi rapide. C’est pour cela qu’il faut étudier l’effet de la variation des propriétés 

matériau sur la distribution de température et dégager ainsi celles qui doivent être calibrées. 

Finalement, en se basant sur des mesures de températures faites sur un tube chauffé par 

induction, des propriétés matériau vont être ajustées afin de reproduire l’historique thermique 

mesuré. 

IV-2-2- Phénomènes physiques dans l’induction 

      Plusieurs phénomènes physiques entrent en jeu lors d’un traitement par induction 

électromagnétique ; Il s’agit de la mécanique, l’électromagnétisme et le transfert de chaleur. 

Le comportement mécanique n’étant pas considéré dans cette étude, l’outil de simulation 

adopté et développé ne considère que l’électromagnétisme et le transfert de chaleur. 

IV-2-2-1- L’électromagnétisme dans l’induction 

Le système d’équations de Maxwell permet de modéliser tous les phénomènes 

électromagnétiques : 

 Équation du flux magnétique :                                                                                  (5.1) 

 Équation de Maxwell-Gauss :                                                                                   (5.2) 

 Équation de Maxwell-Faraday :                                                                                (5.3) 

 

 Équation de Maxwell-Ampère :                                                                                (5.4) 

 

Où  B est le flux magnétique imposé (T), E est le champ électrique (V.m-1), H est le champ 

magnétique résultant (A.m-1), J est la densité de courant (A.m-2) et D est le champ de 

déplacement électrique (C.m-2) . 
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Les paramètres en caractères gras représentent des vecteurs avec deux dimensions puisque le 

modèle numérique développé est un modèle 2D axisymétrique. 

L’équation (5.1), appelée aussi la première loi de Gauss (magnétique), stipule que la 

divergence de la densité du flux magnétique est nulle. Autrement dit, les lignes du champ (B) 

forment des boucles continues. L’équation (5.2) est appelée aussi la deuxième loi de Gauss 

(électrique), elle montre que les lignes du champ de déplacement électrique (D) forment aussi 

des boucles continues. L’équation (5.3) décrit comment la variation d'un champ magnétique 

peut créer (induire) un champ électrique et des courants induits dans la région au voisinage du 

conducteur dont le sens est contraire à celui du champ magnétique. L’équation (5.4) énonce 

que les champs magnétiques peuvent être générés de deux manières : par les courants 

électriques (théorème d'Ampère) et par la variation d'un champ électrique. (Nemkov, 2004). 

 

Pour pouvoir simuler le phénomène électromagnétique, il faut compléter les équations de 

Maxwell par les paramètres matériaux qui relient les différentes valeurs scalaires entre elles : 

La permittivité diélectrique ε (F.m-1) 

                                                                                                                            (5.5) 

La perméabilité magnétique μ (H.m-1) 

                                                                                                                            (5.6) 

La conductivité électrique σ (Ω-1.m-1)   

                                                                                                                             (5.7) 

Le module de l'électromagnétisme est régi par l'équation suivante : 

(5.8)                          

où A est le vecteur potentiel magnétique (Wb/m) et v est le vecteur vitesse de la particule 

(m/s). 

La figure suivante montre l'équation générale de l'électromagnétisme (5.8) telle qu'elle apparait dans 

COMSOL. 
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Figure IV.3 Équation de l'électromagnétisme utilisé dans COMSOL 

Bien que des approximations puissent être faites en fonction des fréquences utilisées et du 

mode axisymétrique, COMSOL utilise les équations sous leur forme la plus complète, c'est- 

à-dire sans approximations afin de garder l’aspect multiphysique. 

IV-2-2-2- Transfert de chaleur  

Dans le procédé de traitement par induction, les trois modes de transfert de chaleur, à savoir la 

conduction, la convection et le rayonnement sont présents. 

 Transfert de chaleur par conduction 

Le transfert de chaleur par conduction consiste à transmettre la chaleur des parties chaudes de 

la pièce vers les parties froides par transfert de l’agitation thermique au sein d’une pièce. Il est 

décrit par la loi de Fourier:   

(5.9) 

Où  qcond est le flux de chaleur transmise par conduction (W.m-2), k est la conductivité 

thermique (W.m-1.K-1) et T est la température (K). 

D’après cette loi, le taux de chaleur transmise par conduction est proportionnel au gradient de 

température (différence de température) ainsi qu’à la conductivité thermique du matériau qui 

dépend de la température. Autrement dit, une grande différence de température entre la 

surface et le cœur de la pièce (ce qui le cas lors d’un traitement thermique superficiel par 

induction), et une grande valeur de la conductivité thermique du matériau entrainent un 

transfert important de chaleur des régions chaudes vers les régions froides ce qui réduirait le 

gradient de température. 
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 Transfert de chaleur par convection 

       Contrairement à la conduction, le transfert de chaleur par convection se fait à travers les 

surfaces et en présence de fluides (de la surface de la pièce traitée vers l’environnement 

ambiant). Ce mode de transfert, est décrit par la loi de Newton, qui énonce que le taux de 

chaleur transmise par convection est directement proportionnel à la différence de température 

entre la surface de la pièce et l’environnement ambiant. 

(5.10) 

où qconv est le flux de chaleur transmise par convection (W.m-2), h est le coefficient de 

transfert par convection (W.m-2.K-1), Tୱ est la température de la surface (K) et Tୟ est la 

température ambiante (K). 

 

Le coefficient de transfert par convection h dépend des propriétés thermiques de la pièce 

traitée, de la température, de la vitesse du fluide à la surface ainsi que des propriétés 

thermiques du fluide environnant. Ce coefficient peut être calculé en utilisant une des 

nombreuses corrélations présentes dans la littérature. 

 Transfert de chaleur par rayonnement 

Le transfert de chaleur par rayonnement est introduit comme un phénomène de propagation 

d’énergie électromagnétique causée par la différence de température. Ce phénomène est décrit 

par la loi de Stefan-Boltzmann de la radiation thermique qui stipule que les pertes par 

rayonnement sont contrôlées par la différence des températures (à la puissance 4) ainsi que 

l’émissivité du corps :                                                                                                       (5.11) 

où qrad est le flux de chaleur transmise par rayonnement (W.m-2), Cs est le coefficient de 

transfert de chaleur par rayonnement (W.m-2.K-4), Ts est la température de la surface (K) et 

Ta est la température ambiante (K). 

V-2-2-3- Couplage électromagnétique-thermique 

Dans les paragraphes précédents, on a pu traiter séparément les phénomènes physiques en 

électromagnétique et en thermique. Dans le procédé de traitement thermique par induction, 

ces deux phénomènes physiques sont liés. Les phénomènes thermiques dépendent des 
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phénomènes électromagnétiques parce que les sources de chaleur sont les pertes par effets 

Joule provoquées par les courants de Foucault. En plus de cela, les propriétés matériau 

dépendent toutes de la température. Pour simuler le procédé d’induction, il faut donc traiter 

les deux phénomènes physiques ensemble. La figure 5.4 présente la procédure de couplage 

entre les champs magnétique et thermique. Le logiciel sur lequel s’est faite la simulation, à 

savoir COMSOL, couple les deux phénomènes à l’aide de la méthode de couplage dite forte 

(fully coupled). Le couplage fort exige une formulation basée sur la combinaison de toutes les 

équations dans le même système de résolution. Ainsi, les paramètres inconnus du champ 

électromagnétique et les paramètres inconnus du problème thermique sont affectés à une 

matrice globale et ils sont résolus simultanément, et cela à chaque pas de temps. Il faut noter 

tout de même qu’une résolution des équations thermiques et électromagnétique en utilisant un 

couplage faible est possible, sauf qu’elle prend beaucoup plus de temps que la résolution avec 

un couplage fort. 

 

 

Figure IV.4 Schéma du couplage fort utilisé dans COMSOL 
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IV-2-3- Construction de système sur COMSOL Multiphysiques 

1- Choix des modules physiques : 

Nous avons choisi: chauffage par induction . 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.5 Choix des modules physiques  

2- Choix du type d’étude: (Temporelle, Fréquentielle, Stationnaire) 

 Nous faisons notre travail sur le régime temporel. 

 

Figure IV.6 Choix du type d’étude 

3- Construction de la géométrie : 

La figure (5.7) représente la géométrie de modèle . 
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Figure IV.7 Géométrie du modèle 2D axisymétrique 

4- Choix des matériaux : 

 

Figure IV.8 choix des matériaux 

 Matériau 1: Air 

 

Figure IV.9  propriétés d’Air 
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 Matériau 2 : Les bobines en cuivre 

 

Figure IV.10  propriétés de cuivre  

 

 Matériau 3 : Diélectrique 

 

 

 

 

Figure IV.11  propriétés de l’acier 

5- Champs magnétiques  

 Loi d’ampère  

 

 

 

 

 

Figure IV.12  propriétés de champ magnétique  
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 La bobine 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.13  propriétés de la bobine  

6- Chauffage électromagnétique  

  

 

 

 

 

Figure IV.14  Transfert de chaleur dans des solides   

7- Choix du maillage : 

Cette étape sert à définir les volumes élémentaires pour permettre la discrétisation du système 

continu. La dimension de la maille peut être modifiée afin de diminuer le nombre d’éléments, 

de réduire l’utilisation de la mémoire et d’augmenter la vitesse de calcul. (Figure 5.12) 
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Figure IV.15  Maillage retenu pour le modèle 2D axisymétrique 

IV-2-4- Résultat de la simulation  

Après avoir défini les différents paramètres de la simulation, des matériaux, de la géométrie et 

du maillage, et après avoir bien défini les conditions aux limites, il ne restait plus qu’à lancer 

la simulation pour une chauffe de 3s. 

 

Figure IV.16  Compilation des équations  
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 Densité de flux magnétique  

la figure IV.17 représente les distributions de la densité de flux magnétique en 2D . 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.17 les distributions de la densité de flux magnétique  

 Distribution de température 

La figure 5.18 représente la distribution de température à la fin de la chauffe de 3 s. Ce que 

l’on remarque en premier c’est que la chaleur est concentrée sur une couche mince à la 

surface de la pièce, c’est une conséquence directe de l’effet de peau magnétique. On remarque 

aussi que les bords de la pièce sont plus chauds que le plan médian ce qui peut être expliqué 

par l’effet de bord. On voit alors que les deux effets électromagnétiques, à savoir l’effet de 

peau et l’effet de bord sont présents pour cette géométrie. le profil de température à la surface 

supérieure de la pièce à différents instants de la chauffe. On remarque que les températures 

maximales sont enregistrées en surface. On constate aussi une diminution rapide de la 

température en fonction de la profondeur. 

  

 

 

 

 

 

Figure IV.18 Distribution de la température à la fin de la chauffe 
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 Processus de trempe  

- Chauffage en 3s par induction ; Electromagnétisme, thermique et changement de 

phase. (ferrite -> austénite) 

- Refroidissement rapide :trempe ; thermique et transformation de phase.  

(austénite ->martensite + bainite) 

- Mécanique (dilatation thermique et déformation plastique)  

 

Figure IV.19 Processus de trempe 

 Transformation de phase  

Formation d’austenite décrite par le modèle de Leblond et Devaux : 

(5.12) 

 

 

Figure IV.20 Processus de transformation de phase  
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Figure IV.21 diagramme de fraction de phase et température   

 

 

Figure IV.22 Fraction de phase    
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 Le point de curie  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.23 Distribution de la température de la pièce 

 

Figure IV.24 Allure de courant  
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- Pour assurer la continuation du  système au dela de point de curie de chauffage par 

induction on ajoute un Fuzzy power pour controler l’energie active et reactive de 

système . 

 

Figure IV.25 diagramme block de power controller 

 

Figure IV.26  variation de l’inductance a point de curie 
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Figure IV.27  la perméabilité magnétique en fonction de la température 

IV-2-5 Modes de fonctionnement de la machine à induction 

La machine à induction EFD peut être utilisée selon deux modes de fonctionnement. Un 

premier mode appelé «DC power», il contrôle un générateur qui fournit une puissance 

constante durant la chauffe. Un second mode appelé «AC current», qui génère un courant 

constant dans l’inducteur. Chacun de ces modes est utilisé pour des applications différentes, le 

premier est adapté pour des charges constantes et pour des applications industrielles, alors que 

le deuxième est convenable pour des applications correspondant à des géométries variables. 

(EFD Induction 2006). 

Avant de commencer la comparaison des deux modes, il faut noter que sur le logiciel de 

simulation multiphysique COMSOL, seul le courant dans l’inducteur peut être contrôlé durant 

la chauffe par induction, ce qui rend la simulation du mode de chauffe à puissance constante 

impossible. Pour remédier à ce problème, un programme MATLAB a été mis en place dans le 

but de piloter le modèle de simulation développé sur COMSOL, ce programme a pour objectif 

de calculer la puissance fourni par l’inducteur et d’ajuster la valeur de l’intensité du courant 

toute les 0.005 secondes afin de garder une puissance constante durant la chauffe. Le 

couplage COMSOL-MATLAB est possible avec le logiciel COMSOL WITH MATLAB. La 

figure 5.28 représente le schéma de ce couplage utilisé pour simuler la chauffe à puissance 

constante. 
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Figure IV.28 Schéma du couplage COMSOL-MATLAB 

La figure 5.29 montre l’évolution de la puissance mesurée pour les deux modes «AC current» 

et «DC power». On remarque que la puissance en mode puissance constante suit la même 

évolution qu’on vient de décrire précédemment et qui est obtenue par simulation 

 

Figure IV.29 Puissances simulées en mode «AC current» et «DC power» 
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Figure IV.30 Puissances mesurées en mode «AC current» et «DC power» 

À la fin de la chauffe, les profils de température s’inversent, et la pièce traitée en mode «DC 

power» devient plus chaude en surface que celle traitée en mode «AC current». 

 

Figure IV.31 Distribution de la température sur la surface de la pièce pour 

les modes «AC current» et «DC power» 

Ce qu’il faut aussi retenir, c’est que pour chauffer une pièce à des températures supérieures à 

1200°C, il faut fournir légèrement plus de puissance en mode de chauffe «AC current» qu’en 

mode de chauffe «DC power». 
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IV-3 Réalisation de chauffage par induction  

IV-3-1 le matériels utilisés   

 

 

 

 

  

Figure IV.32 Condensateur                                                    Figure IV.33 Génerateur de pulses  

 

 

 

 

 

 Figure IV.34 transformateur                                                        Figure IV.35 MOSFETs 

 

 

 

 

 

Figure IV.36 Inducteur                                                                    Figure IV.37  Oscilloscope  
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IV-3-2 Réalisation des cartes  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.38 Carte d’adaptation de signaux GBF 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.39 Carte Optocoupleur 4N35 

 

 

 

 

 

Figure IV.40 Carte injection signeaux gache (MOSFET) 
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IV-4 projet finale  

Le câblage fait au niveau de laboratoire d’electrotech  

 

Figure IV.41  projet finale  

 résultats de l’osilloscope   

 

Figure IV.42  Visulation de la tension et le courant 
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Figure IV.43 Visulation de la tension et le courant inverse 

En ce qui concerne la réalisation , nous avons commencé par préparer et tester le materiels 

nécessaire CàD les cartes de commandes et les MOSFETs de puissance  Nous avons réalisé 3 

cartes : 

1/ La carte d’adaptation de signaux GBF  

2/ La carte Optocoupleur 4N35  

3/  La Carte injection signaux gache (MOSFET) 

Un schema de puissance à 1 MOSFET nous a permit de tester les 3 cartes qu’elle Ont 

fonctionnée correctement Quant on test avec l’onduleur (nous avons choisi l’onduleur à 2 

transistors Le test n’a pas été concluant car il manque les Drivers IR2113 

On a utiliser un GBF pour tester les cartes électronique et les MOSFETs  Mais c’est prévu de 

faire fonctionner les cartes avec des signaux électronique qu’on génère avec ARDUINO . 
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 Conclusion 

   Dans ce chapitre nous avons parlé brièvement sur les méthodes numériques et ses 

développement avec l’outil informatique, en suite on cite quelque logiciels utilisant la 

méthode des éléments finis en particulier le Comsol Multiphysics. 

On a élaboré un modèle tridimensionnel sous Comsol Multiphysics. D’après la simulation on 

remarque que cette technique permet de réduire le temps  par rapport aux méthodes de chauffe 

plus standard. 

Une fois le modèle numérique mis en place, une étude de convergence a été faite afin de 

réduire le temps de calcul sans pour autant perdre en termes de précision. Cette étude de 

convergence, qui a porté sur le maillage et le pas de temps de calcul, a permis la mise en place 

d’un modèle numérique robuste et précis. 

Nous avons effectue des simulations avec COMSOL et MATLAB-SIMULINK afin de choisir 

les paramètres  du chauffage a induction (freq et temp)  J’espère que dans l’avenir il y aura 

des projets afin de finaliser la maquette. 
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Conclusion générale 

    L'induction électromagnétique a pour particularité de générer la chaleur directement à 

l'intérieur du matériau à chauffer. Cette particularité présente de nombreux atouts par rapport 

aux méthodes de chauffe plus standard, notamment la réduction des temps de chauffe et des 

rendements élevés, ou encore la possibilité de chauffer de façon très sélective. 

    Les lois constitutives du matériau, qui sont caractéristiques de chaque milieu doivent être 

ajoutées aux équations de Maxwell pour traiter le problème électromagnétique. Ainsi les 

propriétés thermiques des matériaux doivent être ajoutées aux lois de la thermodynamique 

pour traiter le problème thermique. 

    Pour la résolution des problèmes électromagnétiques et thermiques, il existe plusieurs 

méthodes. Parmi ces méthodes, on cite la méthode des éléments finis, la méthode des 

différences finies, la méthode des volumes finis... La modélisation numérique traitée dans ce 

travail sera axée sur la méthode des éléments finis. 

    Nous avons au cours de ce travail élaboré un modèle tridimensionnel sous Comsol 

Multiphysics. La visualisation de l’évolution de la température dans la charge où la réduction 

du temps de fusion à été considéré comme l’objectif principal permettant de déterminer les 

conditions optimales de performance du système. 

    D’après la simulation on peut noter que cette technique permet de réduire le temps de 

chauffe par rapport aux méthodes de chauffe plus standards (réduction du temps de fusion 

jusqu’à quelque secondes). Le choix de la zone de chauffage, la position, la forme d'inducteur 

et la fréquence ainsi que la forme et les dimensions du creuset sont des paramètres qui 

permettent d'adapter la source de chaleur à l'application désirée. 

    On a besoin d’adopter des couplages séries (couplages plus petits) et des épaisseurs du 

creuset faibles pour obtenir une température transmise vers la charge maximale, puis de 

choisir une position verticale d’inducteur d’une façon permettant de répartir les courants 

induits vers les deux pôles de la charge par des valeurs comparables. L’inhomogénéité est un 

des plus grands dilemmes qu’on doit relever dans les systèmes de chauffage par induction ; 

elle est influencée par la densité de courant d’alimentation ainsi que sa fréquence.  
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      Dans cette étude, on adopte certaines hypothèses simplificatrices et par conséquent on 

considère que la résistivité électrique de fer répond uniquement à une variation linéaire de la 

température et toutes les autres propriétés électromagnétiques et thermiques sont constantes 

prenant leurs valeurs à la température ambiante. On néglige également le phénomène de 

polarisation de l’alumine, ainsi que le phénomène hydrodynamique qui apparaît dans le 

domaine liquide du matériau élaboré. Dans les travaux futurs, la prise en compte de la 

variation de ces paramètres rendra les résultats de simulation très proches des résultats 

expérimentaux. 

      Malheureusement, la capacité du modèle numérique développé à prédire l’évolution de la 

température dans la pièce traitée pour d’autres paramètres de chauffe par induction n’a pas pu 

être vérifiée car les mesures expérimentales disponibles ne correspondaient qu’à une seule 

recette de chauffe. Cependant, cette étude a montré qu’avec les bons paramètres matériau, le 

modèle numérique développé peut prédire l’historique thermique. Cet historique thermique 

peut être utilisé ensuite pour calculer les profiles de dureté, de contraintes résiduelles ou de 

tailles de grains ce qui pourrait être le sujet d’autres études à l’avenir. 
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