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Introduction générale

Le présent travail sintégre dans un contexte technologique, en relation avec le secteur de
I"industrie mécanique et plus particulierement celui de lafonderie. L’ outil de production dédié a ce
type de technologie est composé essentiellement d'équipements destinés a faire fondre le métal et le
mettre dans des moules pour obtenir des pieces rigides de formes variées et complexes. Parmi les

équipements les fours de fonderie sont la clé du processus.

Lors de la conception des systemes ou des objets techniques a dominante énergétique, tels que
les échangeurs de chaleur, les évaporateurs, les condenseurs, les colonnes de distillation, les
réacteurs, les fours, les chaudiéres, les moteurs a combustion, €tc...., les problemes rencontrés par
un ingénieur en matiere de caloportage d'énergie se ramenent généralement al’un ou I’ autre de ces

deux problemes:

e Probleme 01 : Rechercher la maniéere |a plus efficace de transférer une quantité de chaleur

donnée entre deux systémes matériels par unités de temps.

e Probleme 02: Rechercher comment limiter ou favoriser les déperditions calorifiques a

travers une interface.

La résolution de ces problémes par un thermicien le pousse a poser ou définir le probleme,
s'informer sur les différents aspects du probleme, rechercher des solutions, retenir une solution en
tenant compte des objectifs fixés, des contraintes (technol ogiques, économiques, financieres, etc...)
et en fin mettre en ceuvre une solution en contrdlant son application. L'accent éant mis sur la phase
définition du probleme, cette derniere consiste en une analyse sur trois niveaux multicriteres.

Le premier niveau concerne la nature du milieu matériel du systeme énergétique, qui peut étre
homogeéne ou hétérogéne, isotrope ou non isotrope (anisotrope, orthotrope), ses dimensions pouvant
étrefiniesou infinies. Ainsi que le contact ou pas du milieu avec des sources de chaleur internes ou
externes.

Le deuxiéme niveau concerne les régimes pris par |'évolution thermodynamique du systeme
énergétigue. Généralement, un systeme en état d' équilibre est caractérisé par des variables d’ état
uniformes et constantes. Cependant, Sil est soumis a certaines conditions, il peut setrouver en état

de déséquilibre. Le caractere de déséquilibre peut étre classé en quatre types de régimes :

e lesrégimes permanents: Latempérature en tout point du milieu est indépendante du temps,

I'état de déséquilibre est entretenu par des sources de chaleur constantes.

e lesrégimestransitoires: Latempérature en tout point du milieu dépend du temps, I'état de

déséquilibre est provoqué par un changement instantané des sources de chaleur.
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e Le systéme évolution d’'un systeme d’'un état initial (permanent ou en équilibre) vers un éat
final (permanent ou en équilibre); le champ de température dépend du champ de température
initial. Cependant, I’ influence de celui-ci S estompe avec le temps.

e les régimes variables pour lesquels les sources évoluent constamment, le champ de

température dépend des valeurs instantanées des sources et des évolutions antérieures.

e les régimes périodigues éablis pour lesquels la température, en tout point, effectue des

oscillations périodiques indépendantes du champ de température initial.
Le troisieme niveau concerne les modes d'échanges et de transferts d'énergie au sein du méme
systeme matériel ou bien entre systémes matériels différents. Ce niveau d'analyse considere le
transfert d'énergie thermique résultat des trois mécanismes ou modes de propagation de la chaleur a
savoir la diffusion ou conduction thermique, la convection et le rayonnement. Bien que cestrois
mécanismes obéissent a des lois bien différentes ils peuvent parfois étre mis en jeu simultanément.

Pour ce faire, notre mémoire a été structuré en trois chapitres. Le premier chapitre est consacré a
différents modes de transfert thermiques.Le deuxiéme chapitre présente I'un des systémes
energétiques a savoir les fours éectriques industriels et en particulier les fours a induction. Le
troisiéme chapitre est une simulation numérique du phénomene du chauffage par induction pour la
fusion de lafonte. Enfin, une conclusion et des perspectives sont présentées.
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Chapitre 01 Rappel sur les modes du transfert de chaleur

|.1. INTRODUCTION

Le premier principe de la thermodynamique stipule que I'énergie doit étre conservée lors de
I'évolution d'un processus physique. Le deuxiéme principe de la thermodynamiqgue affirme quand a
lui, que le processus aura lieu dans un sens et que |'énergie échangée aura une qualité et une
guantité. Ainsi, un processus thermodynamique ne peut avoir lieu que Sil satisfait le premier et le
deuxiéme principe[1]. Suite a l'existence d'une différence de températures entre deux endroits
appartenant a un  méme systéme matériel ou a des systémes matériels différents, on assiste a une
propagation de I'énergie thermique d'un point chaud vers un point froid. Ce transit d'énergie est
dénomme transfert thermique ou transfert de chaleur. Donc, aux premiers abords, le transfert de
chaleur obéit aux principes fondamentaux de la thermodynamique.

Cependant, les lois de la thermodynamique n'étant pas suffisantes pour expliquer de quelle
maniére s effectue le transit thermique ou de prévoir la vitesse avec laquelle il évolue, le transfert
de chaleur est régit par d'autres lois soit analytiques ou empiriques. En général, I'évolution du
transfert thermique est gouvernée par les principes de la thermodynamique et I'équation de la
Chaleur ce qui le rend I’ un des phénomeénes les plus répandu en matiére d'échanges d’ énergie.

|.2. NOTIONSFONDAMENTALES
1.2.1. TempératureT
1°. Concept detempérature

Du point de vue microscopique, les particules qui composent la matiére (molécules ou atomes)
ne sont jamais au repos. Etant en agitation permanente elles possedent une certaine énergie
cinétique. La thermodynamique statistique montre que :

- la température est la manifestation a I'échelle macroscopique mouvement des atomes

et molécules.

- la température est une mesure indirecte du degré d'agitation microscopique des particules.
Plus I'agitation est grande, plus la température est élevée. Si I'agitation cesse, Cc'est le zéro
"absolu".

La fonction de distribution des particules porteuses d'énergie cinétique est régie par I’ équation

de Boltzmann de la théorie cinétique. Ainsi, le concept de la température est directement lié a

I'énergie cinétique moyenne due au mouvement des atomes et molécules du corps par larelation :

1 3
EmV2 :EkBT (l 1)
Ou bien:
1 mv?
_ = | .2
T=3% (1-2)
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2° Champ detempérature

Si une grandeur physique posséde une valeur définie en chague point de I'espace ou d'une
portion de |'espace, €lle définit le champ de cette grandeur. Si la grandeur considérée est un scalaire
, on dit que le champ est scalaire, si la grandeur considérée est un vecteur, on dit que le champ est

vectoriel [2]. Dans notre cas, il sagit de la température. C'est une grandeur scalaire qui définit un
champ scalaire. Pour définir un tel champ, il suffit de définir une fonction de pointT (M ) , tel que:
e Encoordonnées cartésiennes: T(M) =T(x,y,zt)
e Encoordonnées cylindriques: T (M) =T (r.8,z,t) (1.3)
e Encoordonnées sphériques: T(M) =T (r,0.y.t)
Larelation (1.3) exprime qu'en chague point M du systéme matériel, |a température T(M) aune
valeur définie qui peut varier d'un point a un autre en fonction du temps t . Ainsi:
e Si le champ de température ne dépend pas du temps t, c'est-&-dire T (M) =T(x,y,z), aors
on parle de régime permanent ou stationnaire.
e Si lechamps de température dépend du tempst , c'est-a-dire T(M) =T (x,y,z,t>0), dorson

parle de régime transitoire ou in stationnaire.

3°. Vitesse de variation du champ de température
Soit donné (figure 1.1) une surface quelconque Sassociée a un repere orthonormé

direct R(O, X ,Y,Z). Les surfaces isothermes du champ de température, sont les surfaces telles
gu'en tout point de l'espace, la fonction T(M) garde une valeur constante. En donnant a cette

constante différente valeur numérique, on obtient une famille de surfaces équipotentielles.

variation delafonction T(M) A,
entreles pointsM et M’
suivant la direction (.4, )

Surfaces équipotentielles

,,,,,,,,,,,

Figurel.l: Accroissement de lafonction T(x,y,z) entre deux isothermes
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Soit un champ scalaire de température défini sur la surface Spar la fonction de

pointT(M )=T(x,y,z). Pour un accroissement le long de la direction A de la fonction
T(M)=T(x,y,z) entredeux pointsvoisins M(x,y,z)etM'(x",y',z ), ona

aupointM lafonctiondepoint T(M )=T(X,y,z)

aupoint M, lafonctiondepoint T(M")=T(x",y',Z)=T(x+A4X,y+4y,z+Az).
AvecAX,Ay et Az accroissements respectifsdesvariables x , yetz.

Les accroissements partiels de la fonctionT(M )=T(x,y,z)suivant les directionsX,Y etZ

sont:
AT, =T(Xx+AX,y,2)-T(X,Y,z) (a)
AT, =T(X',y+Ay,7)-T(X,y,2) (b) (|'4)
AT, =T(X',y,z+Az)-T(X,y,2) (c)

Les taux daccroissement partiels de la fonctionT(M )=T(X,y,z) sont obtenus en divisant
respectivement lesrelations (I.4) par Ax , Ay et Az, on obtient :
AT, T(x+Ax,y',Z)-T(X,y,z)

X

(a)

AX AX

ATy:T(X',y+Ay,Z')—T(x,y,z) (b) (| _5)
Ay Ay

AT, T(X,y,z+Az)-T(X,y,z) (c)

Az Az

Les relations (1.5) expriment les vitesses moyennes de variation de la fonction par rapport aux

argumentsx, yet z.
Du fait de la continuité de la fonctionT(M )=T(X,Yy,z), s on fait tendreAx - 0,4y >0 et

Az— 0, on obtient les dérivées partielles premiére de la fonction par rapport aux variables x, y et

z tel que
6T(M)=”mATX=”mT(x+Ax,y,z)—T(x,y,z) (a)
OX Ax=0 AX Ax—0 AX
AT ' N —
oT(M)_ AT, T(XY+AY2)-T(x¥.2) (5 (16)
6y Ay—0 Ay Ay—0 Ay
AT "y —
aT(M)=Iim Z=IimT(x,y,z+Az) T(X,Y,2) (c)
oz Az>0 AZ  Az>0 Az

Aingi, les relations (1.6) sont dénommeées vitesses de variation de la fonction T(x,y,z) par

rapport aux troisdirections X , Y et Z .
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Sachant que la fonction T(M) possede en chagque point un nombre infini de dérivées, la dérivée
dans n'importe quelle direction (U,4, ) sexprime en fonction des dérivées suivant les directions

orthogonales X, Y etZ au moyen de larelation suivante:

6T(M)=8T(M)cos(U,T)+Mcos(u,f)+wcos(ﬂ,lz) (1.7)
ou 0 X oy 0z

4°. Gradient detempérature

Soit donné une surface isotherme S sur laquelle on considere le triedre de Frenet (6 =t A ﬁ)
d'originele point M(x,y,z)e S et par lequel passela courbe L du chemin de variation du champ
scalaire detempérature T(M )=T(x,y,z). Td que

e lanormale alasurface est définie par le vecteur unitaire i associé aladroite A, ;

e latangente alasurface est définie par le vecteur unitaire t associé aladroite A, tangente a

lacourbe L,,
o labinormale alasurface est définie par le vecteur unitaire b associé aladroite A, tangente

a lacourbelL, .
e ladroite A, associée aun vecteur unitaire U et tangente alacourbe L au point M(X,y,z).
En appliquant lesrelation (1.7) aux niveau du triedre de Frenet on a

6T(M)=6T(M)C aT (M)

au an oS0+

cos(U,f)+%cos(ﬂ,B) (1.8)

En considérant les hypothéses précédentes, les vitesses de variations localesde T (M ) sont :
a. Vitesse devariation la fonction T(M) suivant I'axe (T, 4;)
Suivant ladirection de latangente A, , lafonction T (M) conserve une valeur constante le long

dela courbe L, car ellefait partie de |'isotherme. de ¢ fait,

oT(M)_, (1.9)
ot

b. Vitesse devariation la fonction T (M) suivant I'axe (B,AB)

Suivant la direction de la binormale A, la fonction T(M) conserve une valeur constante le

long dela courbe L, car ellefait partie de I'isotherme. de se fait,

or(M) _ .10
ab =0 (1-10)
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c. Vitesse de variation lafonction T(M ) suivant I'axe (i, 4, )

oT(M) oT(M)
ou B on

cos(AU ,AN)=wcos(U,ﬁ) (1.11)

Si on porte sur la direction A, un vecteur compte tenu du signe du rapport a1 (M)/an,
alors d'apres la relation (1.8), la projection de ce vecteur suivant une direction quelconque
de L donneladérivée aT(M)/oL .

e Levecteur construit de cette maniere est denomme le gradient de lafonction T ( M ) , C'est-a-

dire que le gradient d'un champ scalaire est un champ vectoriel.
e Lavariation de latempérature T par unité de longueur est maximale le long de la normale a
la surface isotherme.

e Cette variation est caractériste par le gradient de température généralement

noté grad(T) ou VT (V opérateur nabla), tel que:

ng(M)=VT(M)=6T(§nM)ﬁ (1.12)

Selon la configuration spatiale du systéme matériel étudié, la forme vectorielle de larelation (1.12)
peut étre exprimée dans différents systémes de coordonnées. Ainsi :

e En coordonnées cartésiennes:

VT(x,y,z)=6T(X'y'z)r+aT(X'y'Z)T+3T(X'V'Z)E (1.13)
oX oy 0z
e En coordonnées cylindriques:
ﬁT(r’e’z):Mér+26T(r,9,2)é0+aT(r,O,Z)éZ (I .14)
or r 00 0z
e En coordonneées sphériques:
VT(r,e,w)=6T(r’9"”)é +E6T(r"9"/’)é9+ 1 aT(r.6y), (1.15)

or ¢ 060 rsiné oy v

[.2.2. Chaleur Q
1°. Concept de chaleur

En physique, pour un systéme matériel la chaleur est une quantité de flux et non une propriété.
La chaleur est une forme spéciale d'énergie qui se propage a partir d'un milieu ayant un gradient de
température élevé vers un milieu ayant un gradient de température plus bas. Par conségquent, la
chaleur traverse le volume et les frontieres du systéme matériel. Cette chaleur provient de / va dans

I'énergie thermique elle-méme composante de I'énergie interne.
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Du point de vue thermodynamique la chaleur est une grandeur de processus qui dépend du chemin

suivi. Elle sécoule toujours d'une source chaude vers une source froide (Figure 1.2).

Frontieredela SC Frontieredela SF
T >Tg
(Source chaude) Qyegagee Qreque (Source froide)
T ' 5 Ty

Figurel.2: Sens d'écoulement de lachaleur

2° Contact thermique et équilibre thermique

e Contact thermique : Si deux systémes matériels sont en contact thermique |'un avec I'autre,

la chaleur peut transiter entre eux. Les deux systemes n'ont pas besoin d'ére en contact
physique pour étre en contact thermique.

e Equilibre thermique: Si les deux systemes sont en contact thermique, en absence de flux

de chaleur entre eux, les deux systemes demeurent en équilibre thermique.

3° Chaleur sensible
Elle est liée aune variation de température dT du systéme suite d'un réchauffement ou d'un
refroidissement. Elle est proportionnelle ala masse de lamatiere et aladifférence de température.
Lavariation de la chaleur est définit par larelation suivante :
§Q=CdT [J] (1.16)
4° Chaleur latente
C'est la chaleur nécessaire a 1kg de matiére pour changer d'état a température constante, elle
est définie par larelation :
§Q=mL [J] (1.17)
Avec, L chaleur massique associée a un changement d'état, cette chaleur est soit libérée ou

absorbée. On distingue entre chaleurs latentes de fusion, de vaporisation, de sublimation etc...[3]

|.2.3. Flux de chaleur @
Le flux thermique ouflux de chaleur, noté@ entre deux milieux a des températures

T.différentes, correspond a la quantité de chaleur §Q échangee entre les deux milieux pendant un

intervalle detempsdt , tel que :

10
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(D:% [3/s]ou[W] (1.18)

|.2.4. Densité de flux de chaleur ¢

Sous I'influence d’'un gradient de température, la chaleur se propage a partir des champs
thermiques a hautes températures vers les champs thermiques a basses températures. La quantité de
chaleur transmise a travers la surface isotherme, par unité de temps et par unité de surface est

appel ée densité de flux de chaleur :
o=—0 [W/m’] (1.19)

[.3. CONDUCTION THERMIQUE
1.3.1. Loi de Fourrier

En mathématiques et en physique théorique, I'équation de la chaleur est une équation aux
dérivées partielles parabolique, pour décrire le phénomeéne physique de conduction thermique. C'est

une loi expérimentale. introduite initialement en 1807 par Joseph Fourier. Elle traduit, a
I" approximation linéaire, la proportionnalité du courant volumique thermique jth(M ,t) et du
gradient de latempérature T (M ,t) . Pour un milieu physique continu et isotrope si les variations de

températures ne sont pas trop importantes, on peut localement rendre compte des phénomenes de
diffusion thermique par laloi phénoménologique de Fourier, définie par la forme vectorielle
suivante : [4]
B __ — __ ~ (1.20)
jw (M t)==k(T)grad T (M ,t)=—k(T)VT (M t)
Larelation (1.12) dans (1.20), permet d'écrire :
- oT (M t)
i (M 't)z_k(T)ﬁn (1.21)
on
Ou:
o Tth : vecteur densité de flux thermique (ou encore densité de courant de transfert thermique
ou puissance surfacique). [W / m2] :
e k: conductivité thermique du milieu et traduit I’ aptitude a conduire la chal eur[W / m.K] .

Le signe (-) traduit le fait que les transferts thermiques se produisent du milieu chaud vers le
milieu froid. Les tangentes en chaque point au vecteur déterminent les lignes de flux de chaleur. Un
tube de flux est congtitué par un ensemble de ligne de flux s appuyant sur un contour fermé. La
relation (1.21) impose qu’en chaque point les lignes de flux sont perpendiculaires aux isothermes.

En milieu anisotrope, elle s écrit souslaforme:

fo = A VT (1.22)

11
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ol A est le tenseur conductivité ther mique.

Laloi de Fourier étant établie expérimentalement elle est de nature phénoménol ogique comme

le sont les lois d’Ohm et de Fick. Le tableau 1.1 présente |'analogie entre les lois de Fourier, loi

d'Ohm et loi de Fick.

Tableau |.1: Analogie entre leslois de Fourier, loi d'Ohm et loi de Fick

Diffusion thermique Conduction thermique Diffusion particulaire
Fourier: j, =—k gradT d'Ohm: j, =—y graddv Fick: j =—Dgradn
Q | Chaleur d | Charge N | Nombre de particules
~ | Vecteur densité de flux = | Vecteur densitéde courant | ~ | Vecteur densité de flux de
Jin | thermi gue Ja | &ectri que J particules
T | Température V | Potentiel n | Concentration
k | Conductivité thermique Y | Conductivité éectrique D | Coefficient de diffusion

|.3.2. Conduction thermique

La diffusion thermique ou conduction thermique est une transmission de chaleur dans la

matiere sans mouvement qui fait passer la chaleur des zones chaudes vers les zones froides al’ aide

de deux mécanismes (vibration moléculaire, diffusion éectronique). Elle concerne surtout les

solides, mais aussi les liquides et les gaz pour lesquels elle est souvent négligeable par rapport ala

convection ou au rayonnement. La chaleur passe du plus chaud au plus froid, ou d'un corps dont on

échauffe une partie.

1.3.2.1. Bilan énergétique en coor données cartésiennes

Soit a déterminer dans un volume de contréle dV (milieu physique continu isotrope), le champ

de température T (X,y,z,t) généré par une source de chaleur ¢, (Figurel.3):

()

Entrée

dV =dxxdyxdz

D o + D =P

Généré

¢z+dz

Sortie

Accumulé

(1.23)

X

dz

Figure.3: Bilan énergétique en coordonnées cartésiennes

12
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1°. Flux de chaleur d'entrée

suivant ladirection OX suivant ladirection OY suivant ladirection OZ
@, dydz ¢, dxdz @, dxdy
Dy = 0, dydz+ ¢ dXxdz + ¢, dxdy ( | _24)
2°. Flux de chaleur de sortie
suivant ladirection OX suivant ladirection OY suivant ladirection OZ
0, 4dydz ?,,q,dxdz @, ,0xdy
¢Sortie = ¢x+dxdydz+ (py+ddedZ+ (pz+ddedy ( | 25)
3°. Flux de chaleur généré
Digrse = AV ( | .26)
4°. Flux de chaleur accumulé
oT
¢Accumu|é =p Cp Edv ( I 27)
5°. Equation gouver nante
En remplacant lesrelations (1.24), (1.25), (1.26) et (1.27) danslarelation (1.23), on a:
(¢, dydz+ @, dxdz+ p,dxdy) - (@, dydz+ @, dxdz+ @, ,dxdy) + @V = pc, %—I dv  (1.28)
Apres réarrangement on a
oT
((px ~ Qyx ) dde+ ((py - (py+dy ) dxdz + ((pz Pz ) dXdy+ (DSdV =p Cp gdv ( l 29)
En introduisant le volume élémentairedV danslarelation (1.29):
((px _¢x+dx) dv + ((Dy - ¢y+dy) dv + ((pz _¢z+dz) dv + ¢SdV =pcC T av ( | 30)
dx dy dz P
En divisant les deux membres de I'équation (1.30) pardV , on a
(¢x _¢x+dx) n ((Dy _¢y+dy) n (wz _¢z+dz) +o. =pC a_T ( | 31)
dx dy dz P ot
En introduisant la notion de variation et en faisant tendre, dx ,dy etdz versO:
(¢x+dx — Py ) ((py+dy B (DY) ((pz+dz - (pz) _ oT ( | 32)
- - - +o,=pC,—-
dx dy dz P ot
_ dy — 0 -
||m ¢x+dx (Dx — a(Dx : ||m ((Oy dy wy) — ¢Y , ||m (¢z+dz wz) — a¢2 (l 33)
&—0  dX OX dy—0 dy oX dz—0 dz 0z

13
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En remplacant lesrelation (1.33) dans (1.32), on obtient:

op, Op, 0o, oT
- - — +p.=pC — .
oX Ox o0z Ps=P% ot (l 34)

En faisant appel a larelation (1.21) dela loi de Fourier, en coordonnées cartésiennes, on a:

- oT - oT - OT -
p=—K(T)VT =—k(T)| —i+—j+—Kk
6=-k(T) ( )(ax iR j

oT oT oT
=—-k(T)—; =—-k(T)—; =-k(T)— .35
=~k 1 o=-K(T)S 0, =—k(T)— (1.35)
En remplacant les relations (1.35) dans (1.34):

a[-k(T)‘ZU 6(—k(T)aa-;j a(-k(T)gU

ro.=pc L
X X . ps=p (1.36)

P ot

Ainsi on obtient la forme différentielle de I’ équation de diffusion de la chaleur en régime transitoire

en coordonnées cartésiennes:

o°T o°T o°T oT
k(T +| k(T +| k(T +o.,=pC,—
[( )axzj [( )ayzj [( )azzj Ps=PCp (1.37)
s k ne dépend pas de latempérature T , on aura:
K 62T+62T+62T to =00 T | )
o2 oy o | TPy (r.
En utilisant I'opérateur V> (Le Laplacien), on obtient laforme vectorielle:
il (1.39)
kK(V’T)+¢.=pc —
(VeT)+o.=pe,—
Si ondivisepar pc,, onaura
K (ver)+ 2 200 (1.40)
pc, pc, ot
On définit le coefficient de diffusivité thermique « , tel que:
k
a=—r (1.41)
pC,
Ainsi, |’ éguation de diffusion de la chaleur en régime transitoire devient:
(1) oT
VT )+ ——= ="
(VT e = a (1 42)

e Diffusion de chaleur en régime stationnaire,, aa—-[ =0:

14
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S

a(V?T)+——=0

PC,

e Diffusion de chaleur sans source de chaleur ,@, =0

VT =0

1.3.2.2. Bilan énergétique en coordonnées cylindriques
Soit a déterminer dans un volume de contréle dV (milieu physique continu isotrope), le champ

(1.43)

(1.44)

de température T (r,6,z,t) généré par une source de chaleur ¢ (Figure|.4):

()

Entrée

V<

Z A
< )
I (e

s
uhﬂ Wﬁ:
. 2 -1 |

-0I
X

1°. Flux de chaleur d'entrée

¢Sortie + ¢Généré = ¢Accumulé

(1.45)

dV =rd@xdr xdz

Figurel.4: Volume de contréle éémentaire, en coordonnées cylindriques ( r,e, Z)

suivant ladirection r

suivant ladirection 8

suivant ladirection Z

o, rdodz

@,drdz

@, rdédr

2°. Flux dechaleur de sortie

Entrée

= @, rd@dz+ ¢,drdz+ ¢,rdedr

(1.46)

suivant ladirection r

suivant ladirection 9

suivant ladirection Z

9,4 dédz

0y, 400rdz

0,.,,rdodr

QSortie = (0r+dr rd0d2+ ¢0+d0drdz+ (oz+dzrd0dr

(1.47)
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3°. Flux de chaleur généré

Do = (oSdV ( I '48)
4°. Flux de chaleur accumulé
oT
(4)) . =pC. —dV | .49
Accumulé p p at ( )

5°. Equation gouvernante
En remplacant les relations (1.46), (1.47), (1.48) et (1.49) danslarelation (1.45), on a

(¢r rd0d2+ ¢9drd2+ (pzrdadr )_ ((pf+dfrd0dz + (p0+d9drdz + (pz+dzrd Odr )+ (deV = pC p aa_-::-dv

(1.50)
Apresréarrangement on a

(¢r ~Prrar ) rdedz+ ((Po _(p0+d9)drdz+ (¢z _(pz+dz) rdodr + (pst = pCp aa_-::-dv ( | 51)

En introduisant le volume élémentairedV danslarelation (1.42):

((or ~Prrar ) dv + ((00 _(p0+d0) dv + ((02 _(oz+dz) av +(0de =pcC a—TdV (| 52)
dr rdo dz P ot
En divisant les deux membres de I'équation (1.31) pardV , on a
((or ~ Priar ) ((Pa _(p9+d0) ((PZ B ¢z+dz) or
+ + +@p.=pC. — | .53
dr rdo dz Ps=P% ot ( )
En introduisant la notion de variation et en faisant tendre, dr ,d@ etdzversO:
((pr+dr — o ) ((p9+d0 _(DY) (¢z+dz _(oz) _ oT ( | 54)
- - - t+to,=pC,——
dr rdo dz P ot
lim Derar —Pr _ a(Pr ; lim (¢0+d0 _(00) _ 6(00 ' lim ((pz+dz_¢z) — 6(02 (l 55)
d—>0  dr or  de—0 rdo roo dz—0 dz 0z
En remplacant les relation (1.55) dans (1.54), on obtient:
op, Op, Op, oT
—_ —_ —_ + — c —
or ro0 oz T P% (1-56)

En faisant appel a larelation (1.21) dela loi de Fourier, en coordonnées cylindriques, on a

oT . 16T . oT aj
€ +——€+—_—§6,

p=—K(T)VT =—k(T)| —
¢ =—k(T) ()(ar ro0 ° " oz

oT oT
=—Kk(T)—; =—k(T)—; =—k(T)— | .57
?, =—k(T) 0=-k(T)—oi o =—k(T)— (1.57)
En remplacant les relations (1.57) dans (1.56):
oT oT oT
—k(T)— —-k(T)— —k(T)—
o) ofwnd) coZ)

or 106 P> Ps=P% o (1.58)
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Ains on obtient la forme différentielle de I’ équation de diffusion de la chaleur en régime transitoire
en coordonnées cylindriques:

o°T) 1 orT) 1 o°T o°T oT
[k(T )ar—zj"‘F[k(T )Ej+r_2[k(T )W}_[k“— )EJ“‘% =PC ot (1.59)

1.3.2.3. Bilan énergétique en coordonnées sphériques

Soit a déterminer dans un volume de contréle dV (milieu physique continu isotrope), le champ

detempérature T (r ,O,y/,t) généré par une source de chaleur ¢, (Figure1.5):

Q ¢Sortie + ¢

senare = Paccumuls ( | .60)

Entrée

dV =dr xr sin@dy xrd@

Figurel.5: Volume de contrle éémentaire, en coordonnées sphérique ( r,o ,I//)

1°. Flux de chaleur d'entrée

suivant ladirection r

suivant ladirection 9

suivant ladirection y

o, (rd0xr Sin0dl//)

(oo(dr xr Sinedy/)

(pw(rdexdr)

De e = @, (rdO x1 sindy )+, (dr xr sinfdy )+ ¢, (rdé xdr)

2°. Flux de chaleur de sortie

suivant ladirection r

suivant ladirection 9

suivant ladirection y

@, (rd@xr sin@dy )

Do.do (dl’ xr Siﬂ@dl//)

Dy (rdOxdr)

Dic = P (rdOXT SINOAY ) + @, 40 (dr x1 SiNOdy ) + @, 4, (rdOxdr)

(1.61)

(1.62)
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3°. Flux de chaleur généré

Do = (oSdV (l '63)
4°. Flux de chaleur accumulé
oT
(4)) . =pcCc. —dV | .64
Accumulé p p at ( )

5°. Equation gouver nante
En remplacant les relations (1.61), (1.62), (1.63) et (1.64) danslarelation (1.60), on a
o, (r2 sinededy/)+¢0 (r sin@drdy )+ g, (rdrd)+ (1.65)

~(¢1r” SiNBUOGY + ;o7 NGy +9, ,,,1cd0) + @0V = pC, aa_Idv

Apres réarrangement on a

. . oT
(0 = @114 ) (r?SiNG) dOCY + (0, = @y,40 )T SINOCArdy +(, = 9,4, ) rdrdd + AV = pc, SV

(1.66)

En introduisant le volume élémentairedV danslarelation (1.66):

((Pr _(pr+dr)dv + (‘Pe _¢o+d9) dv +MW +edV =pc a—Tdv (I .67)
dr rdo r sinfdy P ot

En divisant les deux membres de larelation (1.67) pardV , on a

((pr_(pr+dr) (¢0_¢0+d9) ((p,,,—(owd,,,) _ or | .68
dr TTde r sin@dy TP (1.68)

En introduisant la notion de variation et en faisant tendre, dr ,d@ etdy versO:

_ ((pr+d(rj_(pr ) _ ((00+d0 _(pe) _ ((DV/"'-le _(pll’) +¢S — pcp a_T (l 69)
r rdé r sin@dy ot

lim Deiar —Pr — a(Dr < lim ((p9+d0_¢0) _ 6(00 “ lim ((p'll+d'll _(plll) _ 1 6(0.,/ (| 70)

a0 dr or >0 rdd  rof w-o rsin@dy  rsing oy

En remplacant les relations (1.70) dans (1.69), on obtient:

_ % %9, 1 O, 0T
or 190 rsind oy | 0c

=PCy o (1.72)

En faisant appel a larelation (1.21) dela loi de Fourier, en coordonnées sphérique, on a:

+}6T(r,0,u/) 1 6T(r,0,y/)éj

&= k(T VT = k(T )[m(ra.re,w)é

€ +
¢ 06 * rsn® oy v
oT oT 1 oT
= —k(T)Z; = —k(T)——; =—K(T)——— | .72
o, =—k(T)= P=kT)zgr o=k, (172
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En remplacant lesrelations (1.72) dans (1.71):

oT oT 1 oT
—k(T)— k(T )= O —k(T) —~—_—
a( ( )arj 6( ( )raej 1 [ ( )rsma ay/j oT
— _ - +o.=pc,— (1.73)
or roo rsind oy P ot

Ains on obtient la forme différentielle de I’ équation de diffusion de la chaleur en régime transitoire

en coordonneées sphérique:

10(, oT 1 o(. .oT 1 o°T oT
——| r'k(T)— |+ —| sSnf— [+ k(T +9,=pC —
rzar( ( )ar) rzs'neae( aej [rzsinze ( )awzJ P =P % 5 (1.74)

[.4. CONVECTION THERMIQUE
1.4.1. Définitions

Pour un systéme fluide il peut aussi se produire des transferts d’énergie par transport
macroscopique de matiére, ce dernier processus est appelé convection thermique. La convection est
le mode de transfert de chaleur qui impligque le déplacement d un fluide. C'est de fagon générale, un
transfert de chaleur entre deux phases de nature différente. Le phénomene de convection intervient,
par exemple, ala surface de séparation entre un solide et un fluide, ou aussi bien, a la surface libre
entre un liquide et un gaz. Le transfert de chaleur par convection, seffectue en deux phases :

e Jlére phase: la chaleur est échangée par conduction entre la surface solide et une mince
couche de fluide (appe ée "film"), au voisinage de la surface.

e 2émephase: lefluide du film est déplacé dans la masse du fluide, ce déplacement du fluide
est soit naturel (variation de la masse volumique du film chauffé ou refroidi par rapport celle
du fluide en masse), soit artificiel (action d'une pompe, d'un agitateur). On parle alors soit de
convection naturelle, soit de convection forcee.

Le transfert de chaleur par convection est provoqué par le déplacement d'un fluide, qui

transporte avec lui I'énergie qu'il contient. Les échanges de chaleur par convection qui mettent en
jeu le déplacement de matiere ont lieu essentiellement dans les fluides et trouvent leur origine dans

e mouvement de ceux-ci.

Convection naturéle Convection forcee

| |

Milieu limité Milieu illimité

| ]

Régime laminaire Régime turbulent

Figurel.6: Différents types de problémes en transfert thermique par convection
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Quelle que soit la convection le type de milieu et quelle que soit la nature du régime

d'écoulement du fluide, le flux de chaleur est donné par larelation :
®=hS(T,-T,) (1.75)
Ou h est le coefficient de transmission thermique par convection, qui dépend d'une fagon complexe

delavitesse du fluide, de latempérature, de la nature du corps et de la nature de fluide.

Des considérations empiriques, confirmees par |'analyse dimensionnelle, on permis d'aboutir a
un nombre sans dimension appelé nombre de Nusselt, qui est fonction de coefficient de

convectionh, du diametre hydraulique D, du coefficient de conductivité thermique i. Ce nombre

est valable en convection forcée et en convection libre. Il est donné par larelation suivante:

_hb
Tk

Nu (1.76)

|.4.2. Convection libre (ou naturelle)

Cetype de transfert thermique résulte des variations de masse volumique du fluide, il en résulte
une convection laminaire ou turbulente, suivant la valeur du nombre de Grashof ou de Rayleigh.
Lorsque le mouvement des fluides est di aux variations de masse volumique au sein des fluides qui
apparaissent sous |’ effet des échanges thermiques entre fluides et parois par suite des différences de

températures, la convection est dite libre.

1.4.2.1. Coefficient de convection en convection libre
Dans le cas d'un fluide au contact d'une paroi plane verticale, I'application du principe de

I'analyse dimensionnelle fait apparaitre un nombre de Nusselt caractérisé comme suit :
Nu=C(Gr.Pr)" (1.77)
Avec:

Gr =p?.g.8.L° AT (1.78)

e Cet N : constantes déterminées expérimentalement qui dépendent de la nature du régime et
desfluides.

e J: Coefficient de compressibilité.

e :L'accéération.

0./ Est I'accél ération par unité d'écart de température de un degré.
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Letableau 1.2 qui suit donnelesvaleursde C et N pour le régime laminaire et te régime turbulent

Tableau |.2 : Valeurs des constantes N et C et expression du nombre de Nusselt
pour le régime laminaire et le régime turbulent [5]

Régime N C Nombre de Nusselt
Laminaire | 10* < Gr.Pr < 10° 0.25 055<C<060=< < 0.60 NU = O75(Gr . Pr)1/3

. 015 Nu=0.2(Gr.Pr)"*

9 az 1 .

Turbulent Gr.Pr>10 0.33 0.2(G,.P)*3
Liquide 0.17 Nu=0.17(Gr.Pr)*’

|.4.3. Convection for cée

Ce type de transfert thermique résulte du mouvement du fluide et créé par une différence de
pression. Compte tenu du lien entre le transfert de masse et le transfert de chaleur, il est nécessaire
de considérer la nature du régime d’ écoulement (régime turbulent ou régime laminaire). Lorsque le
mouvement des fluides est provoqué par une action mécanique extérieure (action d'une pompe par
exemple), la convection est dite forcée. Pour la détermination du nombre de Nusselt, qui caractérise

I'écart entre la convection et la conduction, on utilise la relation empirique:

Nu=Gr.Re* .Pr* (1.79)
Ou
Re: Nombre de Reynolds.
Avec:
Re= pUL = ut (1.80)
u v

e Pr: Nombre de Prandtl qui caractérise I’influence de la nature du fluide sur le transfert de

chaleur, il est donné par larelation :

o (1.81)

e Gr: Nombre de Grashof.
Pour un régime laminaire, il a été établi anaytiqguement qu'a flux constant la relation du nombre

Nusselt est donnée par:

13
Nu = 1.86(Re.Pr %) (l '82)

Ou L est lalongueur de la canalisation de diametre D .

Dans le cas ou la viscosité varie avec latempérature, on a:

0.14 D 1/3
_ Nl Y
Nu—1.86[ J (Re.Pr.Lj (1.83)

Hp
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e Ri: Nombre de Richardson.

AVEC :
Ri= " (1 .84)
Re
) Gr . ,
Ri = ——~<~< 1 Convection forcee.
Re
) Gr )
Ri = —— »> 1 Convection naturelle.
Re
Ri = G_rz ~ 1 Convection mixte.
Re
e Ra: Nombre de Rayleigh.
AvVec :
3
RazGr.PrzgﬂL(TPTex‘) (1.85)
v.a

|.5. RAYONNEMENT THERMIQUE
1.5.1. Définition

Le rayonnement thermique est une vibration électromagnétique qui se transmet dans le vide a
la vitesse de lumiére. C'est est un phénomene qui se caractérise par un échange d'énergie
électromagnétique, sans que le milieu intermédiaire ne participe nécessairement a cet échange.
Donc c'est un mode de transmission thermique par lequel la chaleur passe d' un corps a haute

température a autre froid sans nécessité de support matériel (figurel.7).

Milieu environnant
@ aT..

Yoy

Figurel.7: transfert de chaleur par rayonnement [5]

C'est donc le seul mode de transfert de chaleur qui peut se propager dans le vide. Tous les corps
guelque soit leur état solide, liquide ou gazeux, de température absolue T > 0K émettent des ondes

électromagnétiques, on dit qu'ils émettent "un rayonnement thermique”.
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1.5.2. Phénomene du rayonnement ther mique
1°. Sour ce du rayonnement
Le rayonnement trouve son origine lors d'une transition éectronique entre deux états d’ énergie

d'une molécule ou d'un atome. Le rayonnement est un mode d'échange d’ énergie par émission et
absorption de radiations électromagnétiques. L'échange thermique par rayonnement se fait suivant
le processus :

e Emission. Il y aconversion del’ énergie fournie ala source en énergie éectromagnétique.

e Transmission. La transmission de cette énergie électromagnétique se fait par propagation

des ondes avec éventuellement absorption par le milieu traverse.
e Reéception. A laréception, il y a conversion du rayonnement € ectromagnétique incident en

énergie thermique (absorption).

2°. Condition derayonnement d'un milieu

A latempérature du zéro absolu, les électrons ne peuvent se déplacer. Ils sont prisonniers des
atomes. Par contre, tous les corps matériels, dont latempérature est supérieure a0 K, sont capables
d'émettre de I'énergie sous forme de rayonnement et d'en échanger entre eux. Un corps a la
température T émet des ondes de plusieurs fréquences différentes, et la répartition de cette énergie
dépend de latempérature du corps. La quantité d’ énergie émise est liée alatempérature.
3°. Vitesse de propagation des ondes électromagnétiques

Selon [Albert A. Michelson] la vitesse des ondes éectromagnétiques dans le vide

estc=3.10° [m/ s] . Pour un milieu donné, la vitesse de propagation est donnée par :
Vp = (1.86)

Ou n représente I'indice de réfraction.

4°. Longueur d'onde

A partir delafréguence f (ou delapériodeT ), de la vitesse de propagation dans le vide ¢,on
peut déterminer la periodicite spatiale de l'onde A, :

%=ﬂ=% (1.87)

Avec:
e A, Longueur d'onde (m)

e T:Période (s)
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e f :Fréquence (1/s)

Dans un milieu homogene dindice de réfractionn, la longueur d'onde éectromagnétique, est

donnée par :

1::%}- %3 (1.88)

5° L e spectre électromagnétique
La source principale de rayonnement infrarouge est la chaleur. Plus un objet est chaud, plusil

émet un rayonnement infrarouge. Tout objet dont |a température est supérieure au zéro absolu (0 K,
-273,15°C) émet un rayonnement dans la plage infrarouge. Le domaine de l'infrarouge se divise en
3 plages de longueurs d'onde:

- Infrarouge court: de 0,78 um a 1,4 um.

- Infrarouge moyen: de 1,4 um a 3 pum.

- Infrarouge long: de 3 um a1 000 pum.
Ces plages de longueur d'onde peuvent varier selon les domaines d'application, sans qu'elles

séoignent significativement des valeurs références.

1.5.3. Caractéristiques de la sour ce de rayonnement
1.5.3.1. Flux rayonnant
1°. Définition

On appelle flux rayonnant d’ une source S, la puissance rayonnée notée ¢ par S dans tout
I’ espace qui I’ entoure, sur toutes les longueurs d’ onde. Le flux ¢ s exprime en Watt (W). Le flux
envoyé par un élément de surface dS dans un angle solide élémentairedQ est notéd®p . Le flux
envoyé dans tout |’espace par une surface élémentairedSest notéde . Le flux envoyé par une

surface S dans |’ angle solide dQ entourant ladirection O, est notéde, .

Tel que:

Et

¢=[dp=dop, (1.89)
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2°. Intensité énergétique dans une direction
On appelle intensité énergétique |, le flux par unité d’angle solide émis par une surface dS
dans un angle solidedQ entourant ladirection A :

de
| =—fx .90

3°. Luminance énergétique dans une direction
Soit a I’anglefait par lanormale i alasurface émettrice S avec ladirection A (Figurel.l). La

projection de dSsur le plan perpendiculairea A définit la surface émettrice apparente

dS, =dScosa . L’intensité énergétique ééementaire dl , dans ladirection A par unité de surface

émettrice apparente dS, s appelle laluminance énergétique L , . En partant de larelation (0.1)

2
L=t L _do (1.91)

*~4S.  dScose  dQdScosa

X

Figurel .8 : flux de chaleur a travers une surface élémentaire

4° Formule de BOUGOUER
On déduit des définitions précédentes I expression du fluxd®ep, envoyé par un élémentdS de

luminance L, sur unautre éement dS, :

d’p, =1 dQ=L,dS cosa,dQ (1.92)

Figure1.9: Schéma de définition des angles dans la formule de Bougouer
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Ou :dQ est I'angle solide sous lequel on voit lasurface dS, depuislasurfacedS donc

:dﬂ=m (1.93)

D’ou laformule de Bougouer :

dS, cose,dS, cosa,
2
. r

d2¢ = L

X I

(1.94)

1.5.3.2. Emittance éner gétique
1° Emittance monochromatique

Un éément de surface dS émet un certain flux d’ énergie par rayonnement dans toutes les
directions du demi-espace. Ce flux est réparti sur un intervalle de longueurs d'ondes. Si I'on

considére le flux d’énergie do.*™* émisentre les deux longueursd’'ondesA et A +dA , on définit

I’ émittance monochromatique d' une source alatempérature T par :

d¢
M.. =
AT dsda

2%+dl

(1.95)

2°. Emittancetotale
C'est la densité de flux de chaleur émise par rayonnement pardS sur tout le spectre des

longueurs d’ ondes. Elle n’est plus fonction que de latempérature T et de la nature de la source.
A= d¢
M,.=| M,;dA=—X | .96
1= J M= (1.9)

a. Casdecorpsnoir
e Emittance monochromatique

Elle est donnée par laloi de Planck :

Mo, =—5—— (1.97)

Avec:
e C;=3,742.10°W.m?
e C,=1,4385.10%2m.k

Laloi de Planck permet de tracer les courbes isothermes représentant les variations de M, en

fonction de lalongueur d’ onde pour diverses températures :
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00 Emittance d'un corps noir 3 100°C Emittance d'un corps noir 3 5777 K
2,5E=03
ED 4
20E=I% 1 / )
E &0 £ ] |
= g
G 401 'E 1,0E203 \
20 5.0E<07 - \
0 : : . CLOE+00 . —
I, 20 eli] 1 1 3 07 .
% (um) L (om)

Figure1.10 : Emittance monochromatique d’ un corps noir a deux températures différentes

e Emittancetotale
L’intégration de la formule de Planck pour toutes les longueurs d onde donne |’émit tance

totale M, du corps noir qui n"est plus fonction que de latempérature T, on obtient laloi de Stefan-

Boltzmann :
My, =oT* (1.98)
Avec o =5,675.10° W.m? K™
Dans les calculs on écrira souvent :
Mo, =5,675(l)4 (1.99)
100

e Fraction del’Emittance dansun intervalle donné de longueursd’onde

C'est lafraction du flux émis par I’ unité de surface du corps noir alatempérature T entre les

longueursd’ondes A, et A, :

A A 4, X A Z
[Mo,da [Mg di [M, dA-[My di [M, di [M, di
A M 0 0 0 _20

F - - (1.100)
AT =A,T © T4 T4 T4 T4
j' MOH da (e} (e} (e} (e}
0
Ce qui peut également s €crire :
FLlT—AZT = FO—LZT - FO—AJ (1.101)

27



Chapitre 01 Rappel sur les modes du transfert de chaleur

Et F,_,; aT constant :
- 1 j- CA™ d/l=iz C(aT)” le:iiﬂd()ﬁ) (1.102)
0-AT O'T4Oexp(&)_1 Joexp(&)_l O-Oexp(&)_l

b. Corpsnon noirs
e Facteur d’émission ou émissivité
On définit les propriétés émissives des corps réels par rapport aux propriétés émissives du corps
noir dans les mémes conditions de température et de longueur d’ onde et on les caractérise a I’ aide
de coefficients appelés facteurs d’ émission ou émissivités. Ces coefficients monochromatiques ou

totaux sont définis par :

M
£ = M;T (1.103)
Et
g =M1 (1.104)
Mo,

D’apreslaloi deKirchoff, on montreque:a,; =¢&,;
c. Casdescorpsgris
Ils sont caractérisés par o,; = o, Soit d’apres ce qui précede: €, = &;
Or:
M; =& Mg (1.105)
Nous en déduisons I’ émit tance du corps gris alatempérature T :
M; =g0T* (1.106)
1.5.3.3. Emittance ou Radiance M
C'est le rapport du flux émis dans toutes les directions par unité de surface émettrice.

Nu=&/5 (1.106)
1° Intensitél :
Caractérise le flux énergétique émis par une surface dans une direction donneée.

I=d®/d 0 (1.107)
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\./r’é/
0 |
\ X
! (S)

Figurel.11: Intensité par rapport al'axe x[5]

2°. LuminanceL

L'intensité par unité de surface apparente défaut la luminance, la surface émettrice fait un angle
avec la normale a la direction dans laguelle on a évalué I'intensité énergétique, qui est appelée la
surface apparente :

B [
S.cosa

L= I/S.cosa (1.109)

L (1.108)

|.5.4. Loisdu rayonnement
1.5.4.1. Loi de Lambert

Soit lu l'intensité energétique selon la normale a la surface émettrice S, et |, L'intensité
énergétigue dans la direction faisant I'angle a avec la normale. On dit que le rayonnement suit la loi
de Lambert si larelation :

la=In/S (1.110)
la =la/S.cosa (1.111)
In Iy

(5)

Figurel.12: Interprétation graphique de laloi de Lambert [5]
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1.5.4.2. Coefficientsdesradiations
A partir du flux d'énergie incident @, tombant sur un récepteur, on définit les facteurs de

réflexionr , detransmission t et d'absorptiona.

—— (1.112)
¢i

t=% (1.113)

a=% (1.114)

D, ,®, et ®, sont respectivement les flux réflechis, transmis et absorbés par le corps. Pour

I'ensemble des radiations, les coefficientsr , t et a sont liées par:

r+t+a=1

1.5.4.3. Corpsnoir
On appelle corps noir ou récepteur intégral toute surface dont le facteur d'absorption aest égae

al'unité. Un corps noir absorbe complétement toutes les radiations incidentes

1.5.4.4. Rayonnement noir
L'Emittance énergétique totale du rayonnement noir est proportionnelle & la puissance 4 de la

température absolue de I'émetteur noir.

M'=gR* (1.115)

Cetterelation est dite Stefan Boltzmann.

1.5.4.5. Facteurs d'émission d'un corps non noir
L'éude du rayonnement d'un corps non noir se fait par rapport & celui d un corps noir émettant
alaméme température, soit :

{-:;'Irf,-"r;'lrf’ (I 116)

&: Facteur démission et varie avec latempérature et I'état de surface.
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1.5.4.6. Corpsen équilibrethermique
1°. Loi de Kirchhoff

Considérons deux corps de petites dimensions et de surfaces respectives S1 et S2 situées
suffisamment loin I'une de l'autre a l'intérieur d'une grande enceinte parfaitement isolée, et
maintenue a température uniforme. Au bout d'un certain temps, il sétablit, a la suite des échanges
par rayonnement entre les corps et les parois rayonnantes de |'enceinte, un équilibre thermique. Pour

une longueur d’onde », il "tombe" par unité de surface, sur chague corps, |’ énergie®, .
Le corps (1) de coefficient d'absorption (8, ) absorbe e flux énergetique :
(®,)n=(3d,)n.S1 (1.127)

De méme pour le corps (2)
(®,) n=(3,) n.® S2 (1.118)

En tant qu'émetteur, alalongueur d'onde 1, le corps (1) émet:

(@) n=(M,), Sl (1.119)
De méme (2) émet :
(@) n=(M,),. S2 (1.120)
A I'équilibre thermique :
[¢"1) :;:{:‘I‘ll) n et {:‘I':) 1;:('13':) n (1.121)
Soit :
(M, )n_(Mn
“on (8m (1.122)

M, /8, Le rapport est constant pour tout corps. Il est indépendant de la forme et de la nature du

corps en particulier, si le corps (2) est un corps noir, on a:

(30,71 (M), =M
M, =a,Mn (1.123)

Lareation est dite loi de Kirchhoff.

2°. Corpsgris
C’ est tout corps dont le coefficient d'absorption est indépendant de lalongueur d’ onde

n,ona

M,=M",=3a (1.124)
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Echange d'énergie par rayonnement entre deux surfaces grises seéparées par un milieu non
absorbant. Les échanges par rayonnement entre les surfaces de deux corps, mettent en jeu d'une part
les caractéristiques propres aux corps (émission et absorption), d'autre part, I'angle sous lequel
chague surface est vue par I'autre. On introduit alors un facteur d'angle "f* qui dépend naturellement
delaforme des corps et de leur disposition relative dans I'espace.

®,...=a,a,f;,0(T-T7)8, (1.125)

|.6. CONCLUSION

Au terme de ce chapitre, on déduit que le transfert de chaleur décrit I’échange d’ énergie
thermique entre différents systemes physiques, en fonction de la température. L’ échange d’ énergie
sefait en dissipant lachaleur et cela a travers les trois modes fondamentaux de transfert de chaleur

qui sont la conduction, la convection et |e rayonnement.
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| CHAPITRE 02 | Lesfours dectriques industriels |

[1.1. INTRODUCTION

En tant que systeme technique a dominante énergétique, les fours industriels s'integrent
généralement dans une ligne de production complexe dont ils sont des ééments principaux. Ils
possedent des configurations diversifiées pluritechnigques, pluritechnologique et pluriénergétiques.
IIs trouvent leurs applications dans un tres grand nombre d’ activités industrielles types projet,
Process, atelier et masses. La nécessite de leur adaptation aux fonctions qu’ils doivent assurer dans
les différentes branches industrielles diversifie leur conception en raison des différentes sources
d énergies utilisées, de sorte que leur situation est difficilement comparable a celle des autres
auxiliaires de production.

Les fours qu’ils soient de fusion ou de maintien peuvent étre utilisés pour lafusion et le maintien
de la température des métaux non ferreux a base point de fusion comme I'aluminium, le zinc et le
cuivre, mais aussi pour la fonte de ferraille d'auminium et de restes industriels daluminium en
pieces.

Principalement, dans I'industrie le four est un moyen pour éever la température d’'un produit
industriel. Dans ses applications, il peut étre mis en ceuvre en tant que systeme de chauffage tel que
le réchauffage de I'acier avant déformation plastique, le réchauffage de pétrole brut avant
distillation. Ou bien en tant que réacteur dans lequel on élabore les produits tel que four de fusion
de métaux, four de fusion de verre, four de vapocraquage de la pétrochimie, etc...

Le Présent chapitre traite 3 parties qui concernent les fours éectriques industriels, ses classifications

et le four ainduction on s efforce d'y dégager une conclusion sur les foursindustriels.

I1.2. LesFoursElectrique Industriels
[1.2.1 Généralités

Les fours de fusions de fonderie traitent des métaux dgja élaborés et provenant du traitement de

minerais, On distingue deux types des métaux :
e Lesmétaux ferreux.
e Lesmétaux non ferreux.

Donc les fours de fonderie sont au moins des fours de deuxieme fusion et permettent D’ éaborer
des alliages métalliques. Le souci d’ obtenir ces alliages présents leurs caractéristiques de fonderie et
mécani que optimale implique des conditions d’ éaboration et de fusion rigoureuse.

Les appareils de fusion doivent permettre le respect de ces conditions. Leurs choix en fonction
de types d'aliage désirés sont déterminant c’'est pourquoi ces appareils doivent réduire le
maximum. L’ un des inconvénients de ces appareils est les risques D’ oxydation et d'inclusion de gaz
dans les aliages, auss le fait d'voir une productivité La plus élevée possible. Encore la

Consommation minimale d’ énergie.[ 6]
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[1.2.2. Définition d’un Four

Un four est toute enceinte ou appareil qui permet de faire subir des transformations chimiques et
physiques a un corps gréace a la chaleur. 1l utilise pour cela des sources d' énergies calorifiques
diverses. Cependant lorsque la chaleur est tirée de I’ électricité on le qualifie de four électrique. [7]
C'est un outil de production destiné a élaborer ou transformer des matériaux gréce aux transferts
thermiques entre une source de chaleur et la matiere traitée. De toute fagon particuliére, les fours
céramiques sont des ouvrages de maconnerie destinés a porter une matiere (les briques en terre
cuite, les tuiles, les ceeurs céramique, etc...) a de tres hautes températures pour opérer une
transformation physique ou chimique.

Dans tous les cas, le four est composé de matériaux réfractaires permettant de I'isoler du Milieu
ambiant, et contient un creuset en graphite. Ce creuset est rempli de lingots et de jets, puis porté a
une température supérieure a la température de fusion de I'alliage qu'il contient La régulation de
température est effectuée a I’aide de thermocouples placés dans la chambre de chauffe entre les
résistances (cas d'un four Electrique) et le creuset. La température de cette chambre est |égérement
supérieure a celle du Métal contenu dans le creuset.Les fours sont classees suivants le procédé de

chauffage, la manutention des produits traités le niveau de températures et combustible utilisé.[8]

[1.2.3. Fonctionnement

Le principe de fonctionnement du four est smple I'objet atraiter y est enfermeé pour étre soumis
aune source de chaleur provenant de I’intérieur ou de I'extérieur du four. La chaleur al'intérieur du
four peut ére répartie par circulation forcée dair, Par convection naturelle, par conduction
thermique ou par rayonnement (infrarouge, microondes, etc....).[9] La source d'énergie pour fournir
la chaleur du four peut ére Un combustible (bois, gaz naturel...), L’ électricité dans des résistances
Des micro-ondes, ou avec I'dectricité.

Lorsque I’ opérateur ferme la porte d’ acces et met en marche le four industridl, I’air a I’ intérieur
de celui-ci est conditionné par un réchauffeur, I'air chauffé est ensuite circulé a travers le four
industriel grace a un ventilateur qui assure la distribution égale de la température. Une fois que le
four industriel atteint son point de consigne, il diminue son rendement au niveau minimal afin de
maintenir une température stable. Si nécessaire, I'air chaud est expulsé via des tuyaux

d’ échappement afin d’initier un processus de refroidissement.[10]

[1.2.4. Classification des FoursIndustriels
Toute classification est arbitraire, elle est toutefois utile dans la mesure ou elle permet de
retrouver des caractéristiques communes a des équipements a premiére vue tres différents.

Nous proposonsici quatre classifications, en fonction :
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e Delamanutention du produit (fours continus ou discontinus).
e Du procédé de chauffage (direct ou indirect).

e Du niveau de température.

e Du combustible.

Les classifications sont arbitraires car une méme température peut étre considérée comme haute
dans un type d’ activité et basse dans une autre activité.

Exemple : une température de 700°C sera considérée comme haute dans I’ industrie chimique et
basse en sidérurgie ou dans I'industrie du verre. Méme si cette limite est un tant soit peu arbitraire,
elle n"en est pas moins réelle. D’un point de vue technologique, au-dessus de 700°C a 800°C, il
devient délicat de construire des fours a chauffage indirect. D’ un point de vue thermique :

e Au-dessus de 1000°C, le transfert de chaleur se fait essentiellement par rayonnement.
e Au-dessous de 700°C, la part de la convection devient non négligeable et on cherchera a
I”améliorer par mise en circulation des gaz autour du produit. [11]
On distingue deux classifications pour foursindustriels:
e Foursahautetempérature

e Foursabassetempérature

11.2.4.1. Foursa Haute Température

Ce sont les fours de sidérurgie, de Fonderie, de verrerie, de cimenterie. La température que I’on
veut obtenir sur le produit dépasse, et parfois nettement 1 200°C. C'est également le cas d'un
certain nombre de fours de I'industrie pétroliere, pétrochimique et chimique dans lesquels, bien que
la température du produit soit inférieure a 500°C, une partie importante de la chaleur est fournie
directement par le rayonnement de la flamme dans une zone de radiation. Le transfert de chaleur 'y
fait essentiellement par rayonnement de la flamme et des gaz issus de la combustion. Les transferts
de chaleur par rayonnement découlent fondamentalement de laloi de Stefan-Boltzman.[10]

Dans notre cas, il S'agit du procédé de fonderie dans lequel e choix d'un four de fusion est un
aspect important de I'élaboration d'un procédé de Fonderie. Chague type de four possede des
propriétés qui lui sont propres en ce qui concerne ses besoins en alimentation et ses possibilités
daliage, qui auront aleur tour des répercussions Sur |'ensemble du procédé de fonderie. D'un autre
coté, le type de métal afondre détermine si le four peut ou ne peut pas étre utilisée. En fonderie, on
distingue les types suivants :

e Lesfoursacubilot

e Lesfoursacreuset
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[1.2.4.1.1. Four a Cubilot

C'est un four vertical de type a cuve, une sorte de grand tube métallique appelé virole, dans
lequel les matériaux a fondre sont en contact direct avec le combustible (le coke). Cette virole en
acier est protégée par du réfractaire et refroidie a I’ extérieur par un circuit de rugissement d’eau le
long de sa paroi.

Dans ce four, le métal a fondre généralement des ferrailles (Figure 11.1), est en contact direct
avec le combustible. Ce contact a haute température entraine une carburation importante (a des
niveaux de 2 a 3 % de carbone) et réserve pour celale cubilot a la production de fonte. Par rapport
au haut fourneau, le cubilot se distingue donc par I'absence de réactions de réduction d'oxyde de fer,
ce qui en fait un four moins puissant. Il sagit généralement d'un outil flexible utilisé dans

les fonderies.

Figurell.1: four acubilot

[1.2.4.1.2. LesFoursa Creuset
Dans ses fours, le métal a fondre est contenue dans un creuset il se trouve ainsi protégé des
Flammes et des gaz de la combustion, les creusets sont :
e En fonte ou en acier moule (lls sont résistants et d'un prix peu éevé ils peuvent étre
suspendus dans |’ enceinte de four).
e En graphite ou en carborundum (ils sont réfractaires et leur conductibilité thermique est
meilleure que les autres réfractaires).
Laforme générale des creusets est cylindrique (Figure11.2) mais le rapport entre la hauteur et le
diamétre est variable suivant I’ utilisation et le type d’ alliage fondu.
On distingue les types suivants :
e Lesfourschaufféséectriquement.
e Lesfoursrotatifsou oscillants.

e Lesfourschauffésau gaz et au mazout.
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Figurell.2: four a creuset

11.2.4.1.2.1. Les Four s Chauffés Electriquement

Plusieurs types de fours éectriques a résistances sont connus. Prenant tous source dans principe
de base des fours éectriques, ces différents types ne différent que sur la base de la forme ou du
meécanisme intégré dans leurs enceintes (positionnement des résistances dans I’enceinte...). Les
fours électriques présentent de nombreux avantages Pertes au feu réduites et constantes.
L’ Obtention de hautes températures favorables pour amorcer les réactions chimiques D’ affinage.
D’ autre part la Régulation plus aisée de latempérature de bain.
Lesfours chauffés électriquement (Figurell.3, Figurell.4) sont divisésen:

e Foursaarcs.

e Foursainduction.

Figurell.3: four aarc éectrique Figurell.4 : four ainduction

11.2.4.1.2.2. Les Fours Rotatifs ou Oscillants

Le four rotatif est une sorte de tubes horizontaux (Figure 11.5), appelés viroles, garnis de
réfractaire qui entre lentement en rotation pendant la fusion du métal. Ces fours permettent
I’élaboration d'aliages spéciaux grace aux hautes Températures (Figure 11.6) atteintes et au

brassage du métal. Le brassage permet |I'homogénéisation du bain et favorise I’ évacuation des gaz.
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Lafusion est rapide gréce a la faible inertie thermique de ces fours et leurs rotations qui accélerent
les échanges thermiques.

On distingue :
e Foursaflammes.

e Fourséectriques.

Figurell.5: four aflamme renversée Figurell.6: four électrique.

11.2.4.1.2.3. Les Fours Chauffés aux Gaz et aux Mazout
Une enceinte métalliqgue maintient les matériaux réfractaires qui assurent le Calorifugeage et

entourent, le creuset le bruleur a gaz ou au mazout doit avoir une position Bien déterminée par
rapport au creuset. (Figurell.7)

La flamme du bruleur ne doit pas frapper le creuset afin d’ éviter des points chauds Locaux. La

flamme doit étre tangente aux réfractaires de I’ enceinte et le creuset est chauffé par Convection et
rayonnement de réfractaires.

D’ autre part le brdleur doit étre incliné vers le haut pour éviter une accumulation de gaz dans le
fond du four.

Conduit de
raccordement

Conduites

L
Enveloppe R F d'eau

— Echangeur
thermitque

Chambre de
comburstion
Trappe d'inspection
de la flamme

Erileur au
mazout

Figurell.7 : Lesfoursau gaz ou mazoute

[1.2.4.2. Foursa Basse Température (Figurel1.8)
Ce sont en particulier, les fours de traitement thermique de métallurgie, les fours de revétement
de surface et les fours pour les métaux non ferreux. La température que I’on veut obtenir sur le

produit dépasse rarement 700°C, et est parfois sensiblement inférieure. C’ est également le cas des
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zones de convection des fours de I'industrie du pétrole et de la chimie. Le transfert de chaleur S'y
fait essentiellement par convection de gaz transparents. La loi fondamentale du transfert de chaleur
est laloi de Newton.[10]

Figure 1.8 : Fours abasse température I'omnicuiseur vitalité

[1.3. LeFour alnduction
[1.3.1. Historique

Les premiers fours a induction apparaissent au début duxx®siécle. Cette technologie est
développée a partir des travaux de Kjellin, Rodenhauser, Wyatt et Russ, notamment, mais ne sort
gueére des laboratoires en raison du manque de fiabilité.

Le four acanal est le premier a étre utilisé industriellement.

1920: A patir de 1920, les progrés apportés aux condensateurs — staticues et
aux convertisseurs donnent le départ al'usage industriel des fours ainduction.

Il faut toutefois attendre encore 10 ans pour installer en fonderie des fours jusqu'a 4 tonnes de
capacité. Les nouvelles applications industrielles amorcent une améioration constante.

1955 : Des 1955, notamment, en fonderie, on produit des alliages cuivreux.

La fréguence réseau, de 50 Hz, est quasiment la seule utilisée jusgu'aux années 1970, et la
recherche ne vise que |'augmentation de la capacité pour atteindre une centaine de tonnes.

1973 : A la crise pétroliére de 1973, les fours & creuset & basse fréquence, de grande capacité, se
montrent inadéquats en termes de consommation d'énergie et leur présence en fonderie se raréfie.
[12]

[1.3.2. Définition d’un four ainduction
Un four a induction est un éément éectrique, Dans la chaleur est provoqué par induction
magnétique dans un milieu conducteur (habituellement un métal) placé dans un creuset, autour de
quel I’enroulement magnétique est refroidi par I'eau. [13] 1l emploie I'induction pour chauffer un
métal a son point de fusion. Une fois que fondu, le champ magnétique a haute fréguence peut
également étre employé pour remuer la fonte, qui est utile en assurant cela additions d’ alliage sont
entierement mélangés dans la fonte. La plupart des fours a induction se composent d'un tube des
anneaux de cuivre refroidis a I'eau, entourant un récipient de réfractaire matériel. Des fours a
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induction sont utilisés dans la plupart des fonderies modernes, comme méthode plus propre de
fondre des métaux qu'a four reverberatory ou a coupole. Les tailles sétendent d'un kilogramme de
capacité, d'ala capacité cent tonnes. Les fours a induction émettent souvent un gémissement ou un
fredonnement aigu quand ils fonctionnent, selon leur fréquence de fonctionnement.

Les métaux fondus incluent fer et acier, cuivre, auminium, et métaux précieux (Figure [1.9).
Puisquil est un propre et non procédé de contact il peut étre employé dans un vide ou une
atmosphere inerte. Les fours de vide se servent du chauffage diinduction pour la production des
aciers de spéciaité et d'autres alliages qui soxyderaient si de chauffage en présence de l'air.[9]Un
four préchauffé d'une capacité d'une tonne de fer peut fondre et exploiter une charge froide en une
heure. La puissance nécessaire varie de 10kWa 42 MW, pour des volumes de fonte,
respectivement, de 20 kg & 65 t de métal .

Un four ainduction d'exploitation émet généralement un bourdonnement ou sifflement dus a des
forces magnétiques fluctuantes et de la magnétostriction, dont la hauteur de tonalité est indicatrice

de fonctionnement et de niveau de puissance.

Figurell.9: four ainduction

[1.3.3. Principe de Fonctionnement d’un Four a Induction

Ce type de four utilise le principe de I’induction éectromagnétique, selon ce principe physique,
un champ magnétique produit dans le métal un courant éectrique et chauffe proportionnellement a
la puissance du champ. Les fours ainduction utilisent des bobines dans lesgquelles passe un courant
électrigue pour générer un champ magnétique intense, il est orienté et concentré sur les charges
meétalliques, présentes dans le creuset réfractaire. La bobine inductrice placée autour du creuset est
refroidie a I'eau afin d'éviter toute surchauffe et dégradation de cette derniére. Des écrans
magnétiques sont disposés tout autour pour refermer le champ sur la zone de fusion.

Un effet intéressant pour la métalurgie est le brassage du aux courants induits, il permet
d homogeénéiser le bain ce qui rend tres intéressant ce type de moyen de fusion pour |’ élaboration

d alliage complexes. Il existe une variante du four ainduction plutdt réservée au maintien du métal
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en fusion dans un four & canal. Ce dernier est destiné au stockage du métal liquide, souvent
directement sur le chantier de moulage. La température est maintenue par le passage au métal dans
un canal ou I’on applique un courant induit. Cela produit un courant dans le bain qui homogénéise
I’ensemble. Les fours a induction sont utilisés pour la fusion et le maintien de tous les types
d alliages (acier, fonte, non ferreux).[14]

11.3.3.1. Applications Industrielles des Fours a I nduction

Le chauffage par induction ne s applique qu’ aux matériaux de résistivité éectrique comprise

entre 10— 8 Q.m (cuivre) et 10~ 1 Q.m (verre fondu). La profondeur de pénétration thermique est
inversement proportionnelle a la racine carrée de la fréguence et varie de quelques micrométres a
plusieurs centimeétres. Les puissances mises en ceuvre peuvent varier de quelques centaines de watts
(petits fours a induction de laboratoire ou de prothésiste dentaire) & plusieurs mégawatts pour les
grosses instalations de fusion. On trouve principalement des installations de chauffage par induction
dans les domaines de la métallurgie et de la mécanique : 45 % pour la fusion, 45 % pour |le chauffage
avant formage, 10 % pour | e traitement thermique et |es applications diverses.

Cependant, gréce a I’ évolution des technol ogies de I @ectronique et a I’ goparition de composants de
commutation plus rapides, des applications innovantes sont apparues dans d’ autres domaines : chimie
(fusiondirecte de verres et d’ oxydes...), grand public (plaque chauffante de cuising).[ 15]

Autres applicationsdel’induction
On peut citer entre autres :
- Lebrassage é ectromagnétiqued’ alliages métalliques ;
- Le confinement électromagnétique de plasma;
- Le décapage de peinture;;
- Lesplagues de cuisson;
- La recharged accumul ateurs.

L'avantage du four a induction est qu'il est propre, économe en énergie et permet de mieux
controler la fusion des métaux. Les fonderies modernes utilisent ce type de four qui supplante les
hauts fourneaux pour produire lafonte, car ces derniers émettent beaucoup de poussiéres et polluent
beaucoup. Vu ces avantages techniques, les fours a inductions ont trouvé plusieurs applications

dans lesindustries. IIs sont retrouvés également sous plusieurs types. [7]

[1.3.3.2. Four ainduction Kjellin
Le four de type Kjélin est constitué par un récipient de forme annulaire, revétu intérieurement
de matériaux réfractaires et traversé par le noyau ferromagnétique d'un transformateur, dont

I'enroulement primaire est connecté au générateur.
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Gréce a un courant dintensité éevée (jusqua 30 000 ampéres), la matiére en fusion peut
atteindre une température trés élevée.
La conception de ce type vise a donner a la boucle magnétique de fonte une taille minimale. Le

but est d'assurer une résistance éectrique éevée au passage du courant (améiorant ainsi I'efficacité)

sans créer de contractions dans le fluide al'interruption du passage du courant. [7]

11.3.3.3. Lesavantages et les Inconvénients d’un Four aInduction

Ce four possede des qualités et des défauts, |e tableau suivant montre ces avantages et ces

inconvénients : [7]

L es avantages

Les inconvénients

La propreté de ce procédé, |I'économe en
énergie et permutation de mieux contréler
la fusion des métaux.

Les fonderies modernes utilisent ce type de
four qui supplante les hauts fourneaux pour
produire lafonte, car ces derniers émettent
beaucoup de poussieres et polluent beaucoup.
Les capacités des fours a induction varient de
moins d'un kilogramme a cent tonnes, Comme

aucun arc ou combustion n'est utilisg, la

L’ absence de raffinage dans le phénomeéne des
matériaux de charge doivent étre propres de
produits doxydation et dune composition
connue.

Certains éléments d'aliage peuvent étre perdus
en raison de I'oxydation (et doivent étre rajoutés
apres-coup alafonte).

Le volume des matériaux a fondre est faible,

plus lafréquence du four est élevée.

température de lamatiére n'est pas supérieure a

celle requise pour le faire fondre, ce qui peut

prévenir la perte des ééments dalliage
préci eux.
Tableau I1.1 : les avantages et lesinconvénients d’ un four ainduction
[1.4. Conclusion

D’ une maniére concluante on peut dire que les fours industriels sont des véritables Laboratoires
ou I'on peut réchauffer des produits sidérurgiques ou pétroliers. Quel que soit le four, I’ objectif est
de fournir aux produits une quantité de chaleur déterminée. Lafinalité d’ un four est de transférer de
I”énergie a une charge (produits) pour en élever la température. Ce transfert se fera par les trois
modes de transfert de chaleur (rayonnement, convection, conduction), la plupart du temps

simultanément, mais dans des proportions tres variabl es.
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Les applications du chauffage par induction sont trés nombreuses et elles nécessitent des
fréquences variées. On peut citer |e traitement thermique de surface (sechage et refusions des toles),
traitement thermique a cceur (le formage, lafusion et le recuit) et traitement localiseé (Ies problemes
de soudage et de dégazage). Bien que le chauffage par induction trouve son emploi le plus courant
dans les traitements précédents, le procédé peut ére employé pour un bon nombre dautres
problemes ou il est nécessaire de se servir de la chaeur. Le chauffage d'induction peut produire les
densités de puissance élevée qui accordent des temps courts d'interaction d'atteindre la température
exigée, un four a induction représente |’ un des applications vastes de ce processus dans I’ industrie

et notre vie quotidienne.
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Chapitre 03 Simulation numérique

[11.1. INTRODUCTION

Le présent chapitre sera consacré a la simulation numérique du four de fonderie a induction
installé au niveau de I'atelier fonderie fonte de [I'entreprise algérienne des fonderies
TIARET(ALFET). Cependant, avant d’aborder le sujet concernant le four a induction, on a jugé
correct de présenter en premier lieu |’ entreprise ou s est déroulé le stage a travers son identification
et son organisation.
Une fois le lieu d' implantation du four & induction présenté, la partie ssmulation sera traiter dans
I’ environnement Ansys Mechanical APDL.

I11.2. PRESENTATION DE L’ENTREPRISE ALFET
I11.2.1 Filiale FONDAL

Algérienne des fonderies Tiaret est une fonderie des métaux ferreux qui a démarré son activité en
1983 sous le nom de I'Entreprise Nationale de Fonderie (ex ENF), puis une filiale du groupe
FONDAL et aujourd hui une unité de I’entreprise FONDAL déenue par le groupe METAL
(Figurellll.1). Elle a été congue pour répondre aux besoins des différents Secteurs Clients tel que
les cimenteries, les briqueteries, sidérurgie travaux publics ferroviaires agriculture et autres en
piéces coul ées avec une trés large Gamme de nuances de Métal.

DIRECTION GENERALE

AFFAIRES JURIDIQUES SECRETARIAT
PROJE DELOCALISATION
NDERIE D'ORAN

DRGANISATION, PROGRAMMAT® DEVELOPPEMENT - GESTION FINANCES & ADMINISTRATION GENERALE ET
CTRL GESTION & SYST. INFOS INDUSTRIELLE & QUALITE COMPTABILITE RESSDURCES HUMAINES

COMMERCIAL &
APPROVISIONNEMENTS

FONDERIE D’EL HARRACH FONDERIE D’ORAN
ALFEL ALFON

Figurelll.l: L’ organigramme de la FONDAL.[20]
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[11.2.2. Fichetechnique del’ unité

La fonderie est Située au niveau de la zone industrielle ZAAROURA a 4 Km de Tiaret,
I’ aéroport le plus proche se trouve a 18 Km de laville de Tiaret et |e port le plus proche est celui de
Mostaganem (150 Km de Tiaret). Distance par rapport a Alger est de 260 Km.

ALFET a été créé en 1983, Son statut juridique est SPA. Elle a un capital social de 1200000000
DA. Les travailleurs comptent le nombre de 310 ouvriers avec une certification de
1s09001/2008.Alfet produit 8350tonnes par an de fonte et 4000 tonnes par an d’ acier. Elle étudie et
concoit des outillages tels que la fabrication de pieces moulées de cimenterie sidérurgies, travaux
publics ferroviaires agriculture boulets de broyage lingotieres blindage corps barreaux de grille
marteaux sabots de palier support de piéces contrepoids poulies. Elle est active dans la production et
commercialisation des piéces brutes moulées en fonte et en acier. Sa gamme de production consiste
aux poids de piéces produite variant entre 10 Kg a 17 tonnes pour la fonte et entre 150 gr a 2 tonnes

pour |'acier Trés grande variété de nuances de métal (plus de 50 nuances).

[ Direction Général ]

| |

[ Secrétariat J [ Cellule Projet ]

Andit. & Ct-)ntrﬁle de Assistant Juridique
Gestion
Direction Direction 5 n Direction Direction
S = . Direction - ~
qualité & administratif Marketin Finances & Méthode &
Environnement & Personnel 2 Comptabilité Développement
. . & ilité Direction .
Département Direction Deparfement wiitecs & = Département
isi fonderie fonte maintenanceoes Fandexte d’Usinage
approvisionnement moyens Acier 24
- . = & Service
b.ervwe Departen.lent Atelier 822 Departen.lent >
Maintenance Production Production Maintenance

Figurelll.2: Organigramme D’ Algériennes des Fonderies de Tiaret.[20]
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I11.2.3.Atelier Fonderie fonte

L’ atelier fonderie fonte est destiné & I'obtention de pieces moulées a partir de ferrailles. Le

processus de fonderie est réalisé par une installation dont |es étapes représentées sur la (figurel 11.3)

Confection du modéle
Atelier de modelage

LS_CHEMA OPERATIONS DE FONDERIE. E

Préparation de moulage

Atelier de noyautage
Mise a disposition
des noyaux pour le
moulage

A 4

Parc & ferrailles

l

Préparation des
charges métalliques

i —

Fusion

CHANTIER DE MOULAGE

I

1-Mise en place du modéle (partie inférieure et
partie supérieure de la piéce )

2-remplissage par du sable de moulage des
moitiés de moules (partie inférieure et partie
supérieure )

3-extration des demi-modéle

4-nettoyage des 1/2 moules et placement des
noyaux.

5-fermeture automatique

6-(opération de remoulage)

7-positionnement des moules sur la ligne de
coulée du chantier

l Atelier sablerie

stockage

Déferaillage par
un séparateur

magnétique

tamisage

Concassage

/brise mottes

coulée dans les moules

Acheminement du métal et Expédi‘tion

i 1

Attente pour refroidissement des
moules

Controle

; T

Décochage par vibration sur grille
de décochage de la machine /meulage

> Grenaillage /Ebarbage

L Sable de retour

Figurelll.3: Etapes du processus de fonderie [20]

48



Chapitre 03 Simulation numérique

I11.3. DESCRIPTION DE PROBLEME

L'étape de fusion au niveau de I'atelier fonderie fonte étant réalisée par des fours a induction,
Ces dernier utilisent I'induction éectromagnétique pour faire fondre le métal al'intérieur du creuset.
Le chauffage par induction est une technique déga ancienne, utilisée depuis longtemps pour la
trempe ou la fusion des aciers, et pour quelques applications ponctuelles comme le traitement
thermique du carbone. Des études technico-économiques ont révélé un marché potentiel important
pour le chauffage par induction, en particulier dans le domaine du réchauffage avant formage des
demi-produits sidérurgiques. Le développement industriel attendu n'a pas eu lieu, principalement a
cause de I'importance des investissements, et des difficultés rencontrées lors du dimensionnement
des installations. Les méthodes simples de calcul donnant des résultats peu satisfaisants, la mise en
service d'une chauffeuse exige des essais préalables, souvent longs et colteux, sur des prototypes.

Le probléme consiste a rechercher a travers une ssimulation numérique, la maniére la plus
efficace de transférer la quantité de chaleur par unités de temps entre une bobine a induction et le

métal afaire fondre, contenu dans le creuset.

[11.3.1. Chauffage par induction

Le chauffage par induction est une technique éectrothermique permettant de chauffer des
matériaux conducteurs d’ électricité, avec contact matériel avec une source éectrique. C'est une
application directe de deux lois physiques a savoir laloi de Lenz et I'effet Joule, il Sapplique aux
matériaux conducteurs (Figure I11.4). Son principe consiste a placer I'édément a chauffer dans un
champ magnétique variable, il se développe des courants de Foucault au sein du matériau qui
provoque son échauffement par effet Joule.[12] En effet, Tout corps conducteur d'éectricité
séchauffe par effet Joule quand il est parcouru par un courant éectrique. Cet échauffement
sobtient, soit en appliquant aux extrémités du conducteur une différence de potentiel (c'est le cas du
chauffage classique par résistance), soit en plagant ce conducteur dans un champ magnétique

variable (c'est le cas du chauffage par induction é ectromagnétique).[13]

Flux magnétique

Corps

Courant induit

Solénoide

Figurelll.4 : Principe du chauffage par induction[13]
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Lorsqu'on appligue une différence de potentiel alternatif V aux bornes d'un solénoide, le courant

aternatif de frequence f qui parcourt cette bobine crée al'intérieur, mais aussi a I'extérieur de la

bobine, un champ magnétique variable. Si on introduit dans la bobine un corps conducteur de
I'Blectricité, lavariation du champ magnétique produit une variation du flux magnétique qui traverse
ce corps et, d'aprés laloi de Lenz, induit une force électromotrice donnant naissance a des courants
de Foucault.[16].

J=0cE, (111.1)
E,=E+VAB (111.2)

AVEC :

e ¢ : Conductivité éectrique du corps.
e E, :Champ éectromoteur.

e E: Champ éectrique.

e B:Induction magnétique.

Laforce électromotrice est déterminée par |'expression suivante :[12]

e=-=" (111.3)

d&: Etant la variation de flux dinduction magnétique traversant la piéce a chauffer pendant le

Temps dt .

Ces courants induits se transforment en chaleur par effet Joule dans le corps a chauffer. Dans ce
cas, la bobine constitue le circuit primaire ou inducteur, le corps constitue le circuit secondaire. Les
équipements de chauffage par induction sont donc, dans leur principe et en dehors de leurs
caractéristiques particulieres de construction, assimilables a des transformateurs, munis ou non de
circuits magnétiques avec fer, le primaire éant alimenté a la fréquence du réseau (50 Hz) ou a des
fréguences plus élevées (moyenne et haute fréquence).[12]

Il faut toutefois rappeler que tout conducteur parcouru par un courant, crée un champ
magneétique dont I'intensité est proportionnelle a celle du courant. Les applications du chauffage par
induction ne se limitent pas au cas d'un corps placé a l'intérieur d'un solénoide, mais peuvent faire
appel a des configurations trés variées dinducteurs (inducteurs plans, inducteurs linéaires,
inducteurs tunnel...)[13] et de positions relatives de la piéce a chauffer par rapport a I'inducteur.
L'avantage cependant de I'inducteur en forme de solénoide vient de ce que le champ magnétique
créé par chague spire Sajoute a celui créé par les autres spires et que le champ magnétique total est
particuliérement intense al'intérieur de la bobine.
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111.3.2. Chauffage par induction éectromagnétique
Le chauffage par induction éectromagnétique est une technique éectrothermique permettant de
chauffer des matériaux conducteurs d’ électricité, sans contact matériel avec une source éectrique.
Lorsgu’ un conducteur électrique est déplacé dans un champ magnétique statique, un courant éectrique
S établit dans cet objet. C' est |e phénomene d’ induction. De la méme maniere, S on induit un courant dans
un conducteur fixe placé dans un champ magnétique variable, un courant dternatif parcourant un
bobinage (ou solénoide) génere en effet un champ magnétique oscillant & la méme fréquence dont
I’intensité est maximale al’ intérieur de celui-ci (loi d’ Ampere).
e Si une piece conductrice est placée al’ intérieur d’ une bobine, les courants induits par le champ
magnétique s’y développent (loi de Lenz) et chauffent |a piece par effet Joule.[16]
e Un systeme de chauffage par induction comprend essentiellement:
— unou plusieursinducteurs de chauffage (avec parfois un concentrateur de champ),
— une alimentation éectrique,
— unsystéemederefroidissement de I'inducteur et de I’ alimentation éectrique
— unsysteme de contréle-commande.
Les configurations d’ inducteurs, les fréquences (de 1 Hz a5 MH2z) et | es puissances électriques mises en
ceuvre sont tres variées et dépendent de I’ application (chauffage dans la masse ou superficid, cuisson,

fuson...),dumatériauetde saforme (billettes, lopins, cuves...).

L e chauffage par induction entraine successivement les trois phénomeénes physiques suivants :
— Transfert de |’ énergie par voie électromagnétique de I’ inducteur vers le matériau a chauffer.
— Transformation de cette énergie électrique en chaleur par effet Joule.

— Diffusion par conduction thermigue de la chaleur au sein du matériau.[11]

Creuset

Bobineinductrice

3

U (1)

-

\ Métal afondre

VMVVVV VY

Figurelll.5: four de fusion ainduction électromagnétique
U, (t): tension aubornedu four /; i(t): Intensité de courant fournie au four

51



Chapitre 03

Simulation numérique

1.4 SIMULATION NUMERIQUE

[11.4.1. Environnementslogiciels

L'environnement dans lequel va étre effectuée notre simulation est ANSY S. est une société

Américaine (ANSYS, Inc) crée en 1970 par I'ingénieur et entrepreneur John A. Swanson. Elle a

son siege a Canonsburg en Pennsylvanie (USA).ANSYS est une société qui édite des logiciels

(Software) spécialisés en simulation numérique (Tableau 111.1). Ses principaux produits sont des

logiciels qui mettent en ceuvre la méthode des éléments finis (MEF). [21]

Tableau I11.1: Logiciels produits par la société ANSY S

ANSY S Slwave

ANSY S Q3D Extractor

3D Design Optical
ANSY S Discovery AIM
ANSY S Discovery Live
ANSY S Discovery ANSYS SPEOS
SpaceClaim
ANSY S Design M odeler
Semiconducteurs ANSY'S Path EX
Structures ANSYSACT ﬁmgzgg?hﬂzd?st
ANSYS Additive Print ANSY S RodlH
ANSY S Additive Suite ANSY S RedHo.SC
ANSYS Autodyn ANSYSTolem
ANSY S DesignSpace anance
ANSYSLS-DYNA Systemes
ANSY S Mechanical
Enterprise
ANSY S M echanical ANSY S medini analyze
Premium . ANSY S VRXPERIENCE
ANSY S Mechanical Pro ANSY S Twin Builder
ANSY S nCode DesignLife
Fluids ANSY S BladeModeler
ANSY S CFD Enterprise
ANSY'S CFD Premium Logiciels ANSY S SCADE Architect
ANSYSCFX embarqués ANSY S SCADE Display
ANSY S Chemkin ANSY S SCADE LifeCycle
Enterprise _ ANSY S SCADE Suite
ANSY S Chemkin-Pro ANSY S SCADE Test
2m2¥2 EEEnStAP'ICE Platform ANSY S DesignX plorer
ANSY S Forte QI::;;Z Engineering Knowledge
’Ciﬁf;rfys Model Fuel ANSYS EnSight
ANSY S Polyflow é(';'n‘:’gu?i :ggh Performance
ANSYS TL_eroGrld ANSY S Meshing
ANSY S VistaTF ANSYS optiSL
Electromagnétique | ANSY S Electronics Multiph optisk.ang
Desktop ultiphysique
ANSY S HFSS
ANSY S I cepack
ANSY S Maxwell

Deux environnements logiciels permettent de mettre en ceuvre ANSY S :

Environnement APDL

Environnement Workbench
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[11.4.1.1. Environnement APDL (ANSY S Parametric Design L anguage)

Clest la premiére solution logicielle développée par la société ANSYS. A partir de cet
environnement, |'utilisateur construit directement un modéle é éments finis en utilisant le langage de
script APDL. Elle est destinée ala création de modéles en éléments finis dans le cas des géométries
simples, facilement crées al'aide d'opérations basiques. L'environnement APDL est donc destiné a
des utilisateurs compétents dans le domaine de la simulation numérique. APDL peut étre adopté
Lorsqu’il y ades calculs répétés avec modification des variables entrées CAO et/ou MEF.

111.4.1.2. Environnement ANSY S Workbench

L'environnement ANSY S workbench propose une approche différente dans la création d'un
modele, il se focalise plus sur le graphisme et la géométrie avec moins de liaison a la MEF. 1l est
particulierement adapté au traitement des géométries complexes et aux utilisateurs non confirmés
dans le domaine du calcul. Dans ce cas, il est chargé de convertir les requétes introduites et saisies
par |'utilisateur en code ANSY S avant de lancer larésolution.
Dans cet environnement et a travers des modules de CAO tel que DesignM odeler ou SpaceClaim,
I'utilisateur travaille essentiellement sur une géométrie CAO et non plus sur le modéle lui-méme. Le
Modele CAO peut étre aussi importé a partir d'un logiciel CAO tel que Solidworks, CATIA, etc...
Le modele éléments finis généré reste néanmoins manipulable en insérant des commandes propres
au code ANSYS. Le Workbench est facile dans son apprentissage et son utilisation. 1l devra étre
chois dans une analyse ayant peut de cas de chargement ou dans une analyse ou dans le cas ou on

des modifications CAO complexes.

111.4.2. Logiciel Ansys Mechanical APDL

Dans le cas de ANSY S Mechanical APDL on peut effectuer une analyse de champ magnétique
couplée a un champs thermique en régime stationnaire ou transitoire en 2D ou en 3D. On peut
ainsi modéliser diverses régions physiques, notamment le métal, I'air, les aimants permanents et les
conducteurs. L'analyse éectromagnétique et [|'analyse thermique sont configurées dans
I'environnement Mechnical APDL, qui utilise le solveur ANSYS pour calculer et simuler la

solution. Les utilisations typiques d'une anal yse magnétostati que sont les suivantes: [21]

1. Machines é ectriques 6. Essais non destructifs

2. Transformateurs 7. Agitation magnétique

3. Chauffage par induction 8. Cellules d'éectrolyse

4. Actionneurs solénoides 9. Accélérateurs de particules

5. Aimants a champ élevé 10 Instruments médicaux et géophysiques
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L'utilisation et I'exploitation dANSY S Mechanical APDL, passe par les phases suivantes:

1. Spécification du probléeme/ Problem specification.

Description du probléme / Problem description.

Définition dela géométrie / Input geometry.

Définition des différentes matiéres a utiliser / Define M aterial.

Génération de maillage / Generate M esh.

Application des chargements (mécanique électrique thermique...etc) /Apply L oads.

Solution du probleme / Obtain solution .

o N o o b~ W N

Affichage desrésultats/ Review Results.

111.4.2.1. Spécification du probleme
Lorsque I'entrée d'une analyse dépend des résultats d'une autre analyse, on dit que les analyses

sont couplées. Une analyse couplée de champ, également appelée analyse multiphysique, est une
combinaison d'analyses de différentes disciplines de I'ingénierie ou de la physique qui interagissent
pour résoudre un probléme dingénierie global. Tel que le couplage entre les champs peut:

e Etre unidirectionnelle ou bidirectionnelle,

e Seproduire soit par couplage direct, soit par couplage de transfert de charge.

e Etre compliqué dans cas ou différents champs peuvent résoudre différents types d'analyses

au cours d'une méme simulation.

Dans notre cas, il sagit d'un probléme de chauffage par induction, une analyse éectromagnétique
harmonique calcule le chauffage par effet Joule, utilisé dans une analyse thermique transitoire pour

prédire une solution de température en fonction du temps.
Le probleme du chauffage par induction est encore plus compliqué car les propriétés des matériaux
dans les deux simulations physiques dépendent fortement de la température. Les éléments de

spécification relatifs a notre analyse sont donnés sur le tableau 111.2

Tableau I11.2: éément pour specification du probléme

Produit Ansys Ansys multiphasiques, Mechanical APDL
Discipline Electromagnétique

Type d analyse Transitoire

Type d’ éléments PLAN 13

Caractéristique Axisymétrie, Graphiques vectoriels..etc
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111.4.2.2. Description du probleme

Le probléme concerne le modéle 2-D axisymétrique d'une portion du creuset et d’un solénoide
destiné au chauffage par induction. Les données sont:

e Lesdimensions en métre du solénoide.

e Lesdimensions en métre de la paroi.

e Lamatiéredelaparoi, du solénoide et du milieu extérieur.

Dans le but de synthétiser le modele numérique du four a induction dans un environnement

ANSYSAPDL , les données de I'entreprise ALFET ont été exploités:

1° Données du creuset pour fusion fonte:
e Matériaux: Quartzite [22]

Si 02 8203 A|203 FEZOg Tfusion (OC)
98.5% 0.6% 0.2% 0.2% 1730

e Dimensions
Le modéle du four ainduction (Creuset + 02 Bobines) a été congu dans |'environnement solidworks
(Figurelll.6a).

(@) (b)

A
v

A

2310

N/

Figurel11.6: ensemble creuset bobine du four ainduction
(8) Creuset avec bobine ; (b) dimensions du creuset

2° Données bobines de courant :
e Matériaux: Cuivre
e Nombre de spires: 21
e Hauteur : 590 mm

e Section spire creuse : 22x34xJ16 mm (trous intérieur pour refroidissement)
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111.4.2.3. Définition dela géométrie
La géométrie utilisée pour les besoins de la simulation, sera celle qui correspond a une portion

du creuset entourée par I’ une des bobines. En plus, vue la forme du creuset, la géométrie sera prise

en 2-D avec axisymétrie (figure I11.7)

I ntéreur Y 4
du creuset
560 o
Paroi 262 -
du creuset 160
} SpireN°21 @
600
'''''''''''' Spire N°02
——————————— Spire N°01

2

Extéreur
du creuset

[11.4.2.4. Définition des différentes matiéres a utiliser

® O

Figurelll.7: Géométrie adoptée pour la simulation magnétique thermique

v

Pour les besoins de la simulation on a utilisé trois matieres a savoir tableau 111.3 Pour les

propriétés thermique et magnétique :

Tableau I11.3: propriétés thermiques

Propriété

Chaleur

Conductivité thermigue (a20°) spécifique Densi t3é TlZusion
Matériau (Wimk) (I kg) (kg/m*) O
SO, 12-14 750 2650 1730
Cuivre 400 385 8960 1085
Air 0.0262 1006 122
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Tableau I11.4: propriétés magnétiques

Permésbilité relative | Résigtivité (Qm)
S0, 1 10%
Air 1 1.3el6
Cuivre 1 1.73e-8

Pour définir des différentes matiéres a utiliser dans I’ environnement Mechanical APDL, on procede

comme suit (Figurell1.8):

Main menu—preprocesor —»material props—material model —»boite de dialogue—define material
model behavior.

Pour I'anal yse el ectromagnétique, on procede a la définition des propriétés magnétiques telles que:
e Laperméabilitérelative/ Relative Permeability: (MURX)
e Laresistivite/ Resistivity : (RSVX)
Pour I'analysethermique, on procede a la définition des propriétés thermiques telles que:
e Laconductivitéthermique / Conductivity: (KXX)
e Lachaeur spécifique / Specific Heat : (C)
e ladensité/ Density : (DENS)

A Define Material Model Behavior | = LE-'L EE_I
Material Edit Favorite Help
— Material Models Defined — Material Models Available
Material Model Number 1 - Favorites =
| Material Model Number 2 - qThermal
Material Model Number 3 Conduc
Material Model Number 4 # Spedcific
# Den
& B
8 E
& C
@ H
B Electr
-
8B
C
R
@ R
= [he Hm:: 2
|| B
K| | | |

Figurell1.8: Gestions et définitions des matériaux dans I’ environnement de Mechanical APDL
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111.4.2.5. Génération du maillage
Pour définir le maillage dans I’ environnement Mechanicl APDL, on procede comme suit :
1°. Maillagedela zone 1 (paroi du creuset)

a. Définition de la taille des maillages

Main menu—preprocesor —»meshing—size control -»manuel size—lines—picked lines—

— Boite de dialogue: éément size on picked ling

— Zone graphique —»Sélectionnez les 02 lignes verticale—»>0K
— Boite de dialogue: éément size on picked line (Suite)
— Division: 60

— Joacingratio: -5

— [Boite de dialogue: éément size on picked lind

— Zone graphique —»Séectionnez les 02 lignes horizontales—0OK
— Boite de dialogue: élément size on picked line (Suite)
— Division: 30

— Jpacingratio: 5

b. Génération du maillage

Main menu—preprocesor —-meshing—Mesh —Areas—Mapped—3 or 4 Sides
— Boite de dialogue: Mesh Areas

— Zone graphique —»Sectionnez la zone 1 (Paroi)—»O0K

2°. Maillage dela zone 4 (intérieur e de la section du solénoide)

a. Définition de la taille des maillages

Main menu—preprocessor —smeshing—size control — manuel size—»Global »Sze—

— Boite de dialogue: Global Elément Sizd

— Sze Element Edge Length: 0.005
— No of Element : 0
— OK

b. Génération du maillage

Main menu—preprocesor —meshing—Mesh —Areas—Mapped—Free
— Boite de dialogue: Mesh Areas

—Zone graphique —»S8ectionnez la zone 4 (Trou dans la bobine) — OK
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3°. Maillage de la zone3 ( Section du solénoide)

a. Définition dela taille des maillages

Main menu—preprocessor —meshing—size control —» manuel size—»Global »Sze—

— Boite de dialogue: Global Elément Sizd

— Sze Element Edge Length: 0.005
— No of Element: 0
— OK

b. Génération du maillage
Main menu—preprocesor —-»meshing—>Mesh —Areas—Mapped—>Free

— Boite de dialogue: Mesh Areas
—Zone graphique —»S8ectionnez la zone 3 (Section transversale de la bobine)

— OK

4°. Maillage dela zone2 (Extérieur du creuset)

a. Définition de la taille des maillages
Main menu—preprocessor —meshing—size control — manuel size—»Global »Sze—

— Boite de dialogue: Global Elément Size

— Sze Element Edge Length: O
— No of Element : 0

— OK

b. Génération du maillage
Main menu—preprocesor —meshing—Mesh —Areas—>Mapped—Free

— Boite de dialogue: Mesh Areas
—Zone graphique —»Séectionnez la zone 2 (Milieu extérieur du creuset)

— OK

Apres avoir procédé au maillage des différentes zones de model é géométrique,(paroi, section de

spires de bobine, et |'extérieure de creuset la figurelll.9 présente le maillage des zones de

simulation.
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Maillage Maillage
régulier irrégulier

Figurelll.9: maillage des zones de simulation

[11.4.2.6. Application des chargements électrique

Le chargement consistera au une application du courant électrique pour alimenter le solénoide
avec une densité de courrant égale & (21)x11x10° (A/m?). Pour introduire et saisir cette valeur dans
I’ environnement Mechanical APDL on procéde comme suit (Figurell1.10 et [11.11) :

1° Définir letypederégimed'analyse

Main menu—solution—Analyse type— New analysis — boite de dialogue : New analysis
— Harmonic : ON
— OK

n New Analysis | |

Figurelll.10: Choix du régime d'analyse
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2° Définir lavaleur du chargement

Main menu—solution—Define loads —»Apply—>Magnetic—Exitation—»Current density—>On Area
— oite de dialogue: Apply JS On Areas —curr density value : 231000e6
—0K

Fa Apply JS on Areas ﬁ1

Figurelll.11: Définition du chargement
3° Définir le pas du chargement

Main menu—solution—Load Step Options—Time/Frequence—Freq and substep—

— boite de dialogue: Harminic Frequency and Substep options
— Harmonic Freq Range : 50 000/ 50 000
— Seped: ON
— OK

ra Harmonic Frequency and Substep Options l 28 ]

50000 50000

Figurel11.12; Définition du pas de chargement
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111.4.2. Solution du probléme magnétique

Apres avoir définit le chargement sous forme d’ une densité de courant, la solution concernant le

probléme magnétique passe par les étapes suivantes (Figurelll.13 a Figurelll.19) :

1°. Obtention dela solution

Main menu—ssol ution—Solve—Current LS— Boite de dialogue: Satus command —CLOSE

N\ /STATUS Command

22

File

LORD STEP OPTIONS

LOAD STEP MUHBER. . . . . . .. .. oo v vt 2

FREQUEMCY BANGE . . . . . . .. .o o v v o coooa. To 50000,
HUHBER OF SUBSTEPS. . . . . ... ... .... 1

STEP CHANGE BOUNDARY COMDITIONS . . .. .. .. YES

PRINT QUTPUT COMTROLS . . . o o w v o v v e HO PRINTOUT

DATABASE OUTPUT COWTROLS. . . . . . .. .. .. ALL DATH HRITTEH

Figurelll.13: Affichage des options du pas de chargement

— Boite de dialogue: Solve current Load Steg— OK

J\ Solve Current Load Step P

[SOLVE] Begin Solution of Current Load Step

Review the summary information in the lister window
(entitled "/STATUS Command"), then press OK to start
the solution.

QK. | Cancel | Help

Figurelll.14: Lancement des calculs pour la solution

— Boite de dialogue: Verify|— YES

(A verify =

A check of your load data produced 1 warnings.
SHOULD THE SOLY COMMAND BE EXECUTED?

FigureI11.15: Demande de confirmation pour lancement des calculs

— Boite de dialogue: Note|—» CLOSE

Close

Figurell1.16: Message de confirmation sur lal'achévement de la solution
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Chapitre 03
2°. Revue et affichage desrésultats

Main menu— General post process

— Result summary
— Boite de dialogue: Set List Command |- CLOSE

| File

#ekrk THOEX OF OATA SETS OH RESULTS FILE ek
SET  TIHE/FREQ  LOAD STEP  SUBSTEP CUMULATIVE
sonon. 1 1 1

f J\ SET.LST Command |

2 snono.
3 soono. 4 1 4
4 50000, 4 1 4

Figurell1.17: Définition du pas de chargement

— Plot results— Contour Plot —Nodal solution

— Boite de dialogue: Contour Nodal Solution Datd
— Nodal solution — Magnetic Field Density— Magnetic field intensity vector sum

— OK

-
J\ Contour Nodal Solution Data

— Item to be contoured
-]

Favorites

@ Nodal Solution

g DOF Solution

g Electric Field

Electric Flux Density

o
i X-Component of magnetic field intensity
@ Y-Component of magnetic field intensity
@ Z-Component of magnetic field intensity
@ Magnetic field intensity vector sum

Magnetic Flux Density

Magnetic Force

K
— Undisplaced shape key

Undisplaced shape key |Deformed shape only

Scale Factor Auto Calculated
]

Help |

Additional Options

ok | Apply | Cancel |

Figurelll.18: Liste des différents output de I'analyse magnétique
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NODAT. SOLOTIION

Figure I11.19: Répartition de I'intensité du flux du champ magnétique

111.4.2.8. Solution du probleme ther mique
Aprés avoir introduit le chargement sous forme d'une densité de courant, la solution
concernant le probléme thermique passe par |es étapes suivantes :

1°. Sélection dela zone pour analyse thermique
Dans notre cas, la paroi du creuset (Figure 111.20) représente le centre dintérét. Dans cette
zone, on cherche a connaitre la répartition du champ thermique de température. Pour ce faire, on

procede comme suit:

Barre menus—select— [Boite de dialogue: select entitéd

— Element: ON

— By attributes

— Material num: ON

— Min, max, inc=1(num de matériau attribué a la paroi)
— fromfull : ON

— OK
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ELEMENTS

MRT HNUM

Figurell1.20 : Laparoi du creuset sélectionnée pour analyse thermique

2°. Obtention dela solution
a. Définir une analyse thermique

Apres avoir définit le type d'analyse, on fait appel au fichier généré par |'anayse
électromagnétique afin d obtenu le couplage magnétique thermique. Pour ce faire on procede

comme suit:

Main menu—spreference— [Boite de dial ogue: Preference For GUI filtring
—Thermal : ON
—Magnetic-Nodal: ON
— OK

ﬁ Preferences for GUI Filtering

Cancel

Figurelll.21 : Ajouter une analyse thermique a une analyse magnétique
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b. Définir la variable de |I'analyse thermique

Main menu —Pre processor — Element type— Add/Edit/Delete

— Boite de dialogue : Element Type

—Type Plane 13— [Boite de dialogue : Type Plane 13

1> Options— |Boite de dialogue : Type Plane 13 Typd
Element DOF K,=TEMP

OK

— CLOSE

#\ PLANE13 element type options

Parall to global A

Figurell1.22 : Définition de la variable Température pour I'analyse thermique

c. Définir le régime de I'analyse thermique

Main menu——Solution—Analysis Type— new analysis— [Boite de dialogue : new analysig

— Transient
— OK

— [Boite de dialogue : new analysis |— full: ON— OK

n MNew Analysis l

Figurel1.23: Définition du régime transitoire pour I'analyse thermique
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d. Définir latempératureinitiale

Main menu—sol ution—define loads

— Settings— Uniforme temp— Boite de dialogue : Uniforme temp)

— uniforme temperation=20

— OK

n Uniferm Temperature

Figurelll.24: Déclaration de latempérature initiale pour la simulation

e. Appliquer le chargement magnétique

Main menu—solution—define loads — Apply— Thermal — Heat generat— From mag analysis

— [Boite de dialogue: Apply

HGEN from magnetic analysis—browse—selectionner lefichier « *.rmg »

Dans notre cas, il sagit du fichier "Magnetic.rmg"

I\ Apply HGEN from Magnetic Analysis )

Real part

Magnetic.rmg

Cancel

Figurell1.25: Importation du fichier contenant le chargement magnétique
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f. Appliquer le contréle de la solution

Main menu—solution—Analysis Type— Solution controls
— Boite de dialogue : Uniforme temp

— Time control
— Time at end load Step=30
— Automatic Time Sepping= OFF
— Number of Substeps = 30.
— Write Items to Results File
— All solution Item: ON
— Frequency : Write every Nth substeps
— WhereN= 2

Element S olution

Write every Nth substep ~|

Figurel11.26: Options pour le contréle de la solution

g. Générer la solution

Main menu—solution—»Solve — Current LS—
— Boite de dialogue: Solve Current LS— OK
— Boite de dialogue: Verify—>YES
— [Boite de dialogue: Notd—>DONE
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3°. Revue et affichage desrésultats

Au terme de I’ anal yse magnétique qui nous a fourni e champ magnétique qui nous a servi pour
I"anal yse thermique, la cartographie et la distribution de |a température dans la portion étudiée de la
paroi du creuset sont données par lafigurelll.27.
Main menu— General post process — Result summary

— [Boite de dialogue: Set List Command|— CLOSE

—Result viewer — [Boite de dialogue: Results File Mismatch|— NO

J\ Results Viewer - Heating_Induction.rth = |
File Edit View Help
MHNodalTemperature =l|contour ] :lﬁlﬁl|@||ﬁ|ﬂ g 7| &l Z
| 1
| 1000 | 1 [100

Figurelll.27: Présentateur des résultats

Une fois les températures nodales sélectionées par le présentateur de résultat, on obtient la

cartocraphie de la distribution destempérature au niveau de laparoi du creuset (Figurel11.28).

HODAL SOLUTION

STEP=1 )
SUB =100 . - oCT 10 2020
TIME=100 12:45:04
TEMP {EVE) !

R3¥3=0

SME =68.9937

30.9719 41,8353
25,5402 36.4036

Figurell1.28: Répartition des températures générée par la bobine dans la paroi du creuset
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4°Interpretation desrésultats

lafigure 111.28 représente la cartographie de la distribution de la température générée par un
solénoide ayant un diametre de 1404mm avec 21 spires de section (22x34x16Zmm) le long
delaparoi du creuset sur un trongon d’une hauteur de 600mm.

La coexistence d’un milieu physique solide (paroi du creuset) et d'un milieu fluide (I'air
ambiant) permet la propagation du champ magnétique produit par le solénoide atravers|’air
pour traverser la paroi.

Le champ magnétique produit par le solénoide génere la chaleur par effet joule qui sera
transmise par différents mode de chaleur. Conduction dans la paroi, rayonnement entre
solénoide et paroi convention al’interface paroi et |’ extérieur du four.

La paroi du creuset étant notre centre d’intérét, I’ analyse thermique permet d’ affirmer que
vu le caractere réfractaire du matériau qui constitue le creuset (Dioxyde de Silicium), le
champ magnétique produit par le solénoide a donné sur la surface extérieure de la paroi du
creuset une température maximale a peu pres égale 69°C. Tandis que, la surface intérieure
delaparoi du creuset est restée alatempératureinitiale de 20°C.

[11.5. CONCLUSION

Au terme de ce chapitre, les principal es constatations qui se dégagent sont :

L’ existence de différents milieux (solides + fluides) poussent les phénomenes qui se
déroulent dans ces milieux physiques a interagir entre eux d’ou I’ apparition de phénomenes
couplés.

Dans notre cas on a pu effectuer une analyse de champ magnétique couplée a un champ
thermique en régime transitoire en 2D car l'entrée de I’analyse thermique dépend des
résultats de I’ anal yse magnétique.

L'analyse électromagnétique et I’analyse thermique sont configurées dans |'environnement
Mechnical APDL, qui utilise le solveur ANSY S pour calculer et simuler la solution.

On a modélisé diverses régions physiques, notamment un matériau non métallique a savoir
le Dioxyde de Silicium, un matériau métallique en I’ occurrence le cuivre et un fluide qui est
l'air.

Les résultats obtenus refletent |’ application par le solveur ANSY S des différents modelés
mathématiques concernant les modes de transferts de chaleur et leur couplage avec les
modél es mathématique de I’ é ectromagnétisme.
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Conclusion générale

Au terme de ce mémoire, qui synthétise le projet de fin d’ é&udes de mon cursus universitaire au
sein du département de génie mécanique de la faculté des sciences appliquées de I’ université de
Tiaret, le fait de traiter une éude de cas issue du milieu industriel m'a donné I’ occasion d’ acquérir
et de renforcer nos connaissances sur les réalités technologiques du pays. En outre, le theme traité
par mon projet de fin d’ éudes m'a facilité en tant qu’ éudiante en master spécialité énergétique
I"intégration progressive dans |'activité professionnelle

On peut dire et juger que les objectifs fixés et tracés dans notre plan de travail ont été atteints
étant donné gu’ on n'a pu dégager une étude énergétique concernant le four a induction implanté au
niveau de I'entreprise ALFET. Autrement dit, nous avons pu, dans un premier temps modéliser le
systeme four a induction. Dans un deuxieme temps, nous avons procédé a | analyse
magnétostati que du phénomene du chauffage par induction é ectromagnétique. Tous cela, nous a été
possible grace a l'environnement Ansys Workbench et son systéme d'analyse "Magnétostatique”?
gui nous a aildés et assisté a présenter les modes critiques pour chaque éément de quelques organes

constitutif de la presse, et proposer des actions pour réduire la criticité,

En ce qui concerne les résultats obtenus, notre simulation a fournie en guise de résultats la
distribution du flux magnétique, thermique ainsi que les températures qui Sétablissent dans
I'environnement du four ainduction pour fusion de lafonte. Il est a noter que le mangque de données
pratiques ainsi que les difficultés liées al'exploitation du logiciel Ansys et a la simulation, mettent

les résultats obtenus sujet a une comparaison réelle et a une revérification.

Dans le but daméliorer d'une part les performances énergétiques du four a induction en tant
guoutil de production et entant qu'équipent critique et daméliorer d'autre part la qualité des
produits de moulage, le résultat de mon travail peut servir comme source a toute personne voulant

contribuer a ce travail.
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Résumé

Le transfert de chaleur décrit I’échange d'énergie thermique entre les systémes physiques, en fonction de la
température, en dissipant la chaleur. Les modes fondamentaux de transfert de chaleur sont la conduction, la convection
et le rayonnement. En tant que systéme technique a dominante énergétique, les fours industriels s'integrent
généralement dans une ligne de production complexe dont ils sont des ééments principaux, la nécessite de leur
adaptation aux fonctions qu'ils doivent assurer dans les différentes branches industrielles. Les fours qu'ils soient de
fusion ou de maintien peuvent étre utilisés pour la fusion et le maintien. Le plus souvent, les fours a induction sont
utilisés pour la fusion des métaux. Les fours a induction sont plus propres sachant qu’il n’ utilise aucun combustible La
durée de vie de la paroi d'un four & induction sous des contraintes thermique, est un sujet d’ étude intéressant a
découvrir. Cette étude a porté sur le sujet de I'épaisseur ultime de la paroi pour les pertes de chaleur les plus faibles
sur les parois du four a induction. Trois matériaux utilisés pour la paroi du four, a savoir I'oxyde de zirconium, le
carbure de tungsténe et le carbure de bore, sont utilisés. Cette simulation a été effectuée dans I’ environnement Ansys
APDL pour I'obtention des résultats relative aux champs de température ainsi qu'a la distribution des contraintes

thermiques dans la paroi réfractaire du four de fusion a induction.
Abstract

Heat transfer describes the exchange of thermal energy between physical systems, as a function of temperature, by
dissipating heat. The fundamental modes of heat transfer are conduction, convection and radiation. As a predominantly
energy-based technical system, industrial furnaces are generally integrated into a complex production line of which
they are main elements, the need to adapt them to the functions they must perform in the various industrial branches.
Both melting and holding furnaces can be used for melting and holding. Most often, induction furnaces are used for
melting metals. Induction furnaces are cleaner knowing that they do not use any fuel The life of the wall of an induction
furnace under thermal stress is an interesting subject of study to discover. This study focused on the subject of the
ultimate wall thickness for the lowest heat losses on the walls of the induction furnace. Three materials used for the
furnace wall, namely zirconium oxide, tungsten carbide and boron carbide, are used. This simulation was performed in
the Ansys APDL environment to obtain results relating to the temperature fields as well as the thermal stress

distribution in the refractory wall of the induction melting furnace.
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