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INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE

Ce travail est focalis¢ sur 1’étude de 1’amélioration par simulation numérique de la
configuration thermique générée par le chauffage inductif dans les fours a induction
électromagnétique, type creuset, utilisé principalement dans 1’industrie métallurgique pour
I’affinage des matériaux impurs.

Le principe du chauffage se fait par induction électromagnétique générée par un inducteur

circulaire en cuivre et qui est alimenté par un générateur électrique speécifique.

La problématique rencontrée est que la surface du matériau en fusion a 1’état liquide dans
le haut du four a tendance & se solidifier sous I’effet des pertes d’énergies thermiques, qui sont
dues aux non-homogénéités du champ thermique dans la totalité de la charge de matériau.

Pour remédier a cette problématique, nous proposons une nouvelle conception avec un

nouveau contrdle de I’inducteur électromagnétique.

Dans le premier chapitre, nous présentons une revue sur le contexte de I’utilisation des
fours d’induction électromagnétique dans [D’industrie métallurgique, les matériaux
métallurgiques affinés par induction électromagnétique et la problématique rencontrée dans
ce procédé.

Le second chapitre donne les principaux ¢léments qui composent les fours d’induction
électromagnétique et leurs fonctionnements avec les modeles théoriques du couplage

électromagnétique et thermique.

Le dernier chapitre développe la partie de simulation numérique du four d’induction
électromagnétique et le logiciel utiliseé.

Les simulations sont présentées en premier lieu, pour un four sous sa forme standard
utilisée dans I’industrie, et en deuxieme lieu, sous une forme de conception et de contrdle
améliorée pour remédier a la problématique de solidification de la surface de matériau en
fusion.

La simulation nous a permis de proposer une amélioration possible a réaliser selon chaque

procédé et selon chaque matériau a affiner.
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CHAPITRE | : PROCEDES D’AFFINAGE METALLURGIQUE PAR
INDUCTION ELECTROMAGNETIQUE

I.1. INTRODUCTION

L’affinage métallurgique est une industrie de traitement de base pour la purification de la
plupart des matériaux, elle utilise des minerais comme matiére premiére pour produire des
matériaux préts a étre utilisés par les industriels.

La plupart des matériaux dans la nature se présentent sous forme de minerai a un état
impur, ils sont mélangés a d’autres éléments. Pour pouvoir les utiliser, il faut les purifier par
affinage.

L’affinage est une opération qui sépare les impuretés du métal, réalisées aprés 1’extraction
de minerai, elle peut éliminer les impuretés de la matrice du matériau pour donner des
produits purs jusqu’a 99,999 % (5N) [1].

Elle se fait par voie chimique au physique selon le besoin et le matériau. Pour la voie
physique, le processus le plus important du procédé total la fusion thermique des matériaux
traités, 1’état de fusion permet d’introduire des processus de purification et d’élaboration
selon la demande du marché industriel.

La méthode de chauffage le plus utilisée le plus développé, et qui a prouvé son efficacité
pour avoir la fusion du matériau traité est la méthode de chauffage par induction
électromagnétique.

Ce phénomene physique d’induction électromagnétique permet d’avoir un chauffage
thermique par effet Joule sans contact avec le matériau en fusion, pour éviter la
contamination, il est rapide, efficace, précise et reproductible et qui peut étre appliquée a tous

les matériaux qui ont la propriété physique d’étre un conducteur électrique.

1.2. ETAT D’ART

Le phénoméne d’induction électromagnétique a été découvert par le physicien, M.
Faraday en 1831lorsqu'il a déplacé un barreau magnétique dans une bobine électrique ou il a
remarqué un changement de tension du circuit [2], il en déduit les facteurs et les paramétres
de contrdle de l'induction électromagnétique et le chauffage par effet Joule. En 1887 Ferrant
[3] a congu un four de fusion avec une géometrie qui lui permettait de traiter des matériaux
solides ou recyclés, 1’énergie développée par induction dans les matériaux par effet Joule

donnait la fusion jusqu’a la température de coulée. En 1903 [3], le méme principe de

2
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chauffage a été développé avec succes par F. Kjellin, il a eu I’idée d’ajouter un canal ouvert
dans la conception du four. Pour le fonctionnement du générateur, en 1918 [3] EF Northrup a
breveté la conception du four a induction a haute fréquence, puis en 1927 [3] le premier four
a moyenne fréquence était installé dans une usine de Sheffield en Angleterre. Depuis lors, le
méme principe est toujours utilisé dans la conception des fours a induction

électromagnétique.

1.3. PROCESSUS D’AFFINAGE PAR INDUCTION ELECTROMAGNETIQUE

La méthode de I’affinage des matériaux qui transforme les minerais impurs en matériaux
purs est la purification en fusion thermique. Cette méthode consiste a faire passer un métal de
I’état solide a 1’état liquide pour faciliter son traitement. Lors de la fusion, les matériaux, le
plus souvent, sont purifiés par 1’addition des oxydes spécifique pour chaque matériau en état
de fusion dans des fours a induction électromagnétique. Cette méthode est utilisée aussi pour
la production de la plupart des métaux, comme le cuivre, le nickel, le fer, le plomb, le

magnésium, 1I’aluminium, etc. [4].
.4. MATERIAUX AFFINES PAR INDUCTION ELECTROMAGNETIQUE

Pour notre travail nous avons choisi trois matériaux trés importants dans 1’industrie en
générale dans le monde et qui utilisent le processus de fusion inductif, le cuivre, le fer et

Paluminium.

1.4.1. Le cuivre métallurgique

Le cuivre est un métal ductile et malléable, il conduit bien la chaleur et 1’¢lectricité, trés
utilisée dans I’industrie pour sa bonne conductivité électrique et thermique. Les minerais de
cuivre les plus courants sont des minerais qui se présentent sous deux formes : les sulfures et
les oxydes.

e Les sulfures sont des minerais sulfurés, ils sont constitués principalement de

chalcopyrite et de bornite qui sont présentées dans la figure I.1.


https://fr.wikipedia.org/wiki/M%C3%A9tal
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89tat_solide
https://fr.wikipedia.org/wiki/Liquide
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(b)
Figure 1.1 : Minerais de cuivre sulfurés : (a). La bornite CusFeS, et (b). La
chalcopyriteCuFeS, [5].
e Les oxydes sont des minerais oxydés, ils sont constitués essentiellement de malachite,

d’azurite et de cuprite (figure 1.2).

(a). (b). (c).
Figure 1.2 : Minerais de cuivre oxydés : (a). La malachite CuCO5. Cu(OH), [6], (b).
L’azurite 2CuC03. Cu(OH),, [7], et (c). La cuprite Cu.O [8].

1.4.2. L’affinage de cuivre métallurgique

La fusion du minerai de cuivre est obtenue par des fours a induction électromagnétique.
L’une des méthodes d’affinage est réalisée en injectant un gaz réducteur directement dans le
bain liquide du minerai de cuivre en fusion par induction électromagnétique, la réaction

produite dans le bain est la suivante :

CU,0 + CO - 2Cu + CO,

Aprés traitement, les grades (les spécifications d’impuretés) de cuivre qui sont obtenus,

selon les producteurs ils peuvent étre résumés dans le tableau suivant :
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Tableau 1.1 : Niveau d’impuretés dans les grades de cuivre apres affinage [9].

Les grades de cuivre métallurgique

Eléments | C10100% | C11000% | C13000 %

Cu 99,99 Min 99,9 Max 99,88 Max

Pb 0,0005Min 0,004 Min

Zn 0,0001Min

Fe 0,001 Min

P 0,0003Min

Ag 0,0025Min 0,085 Max

As 0,0005Min 0,012 Min

O 0,0005Min | 0.005a0.04

Sh 0,0004Min

Te 0,0002Min 0,025 Min

Ni 0,05 Min

Bi 0,003 Min

Il est essentiel de connaitre les niveaux de concertation des impuretés, car ils modifient
les propriétés physiques du matériau, comme la conductivité thermique et la conductivite
électrique.

Par exemple, le phosphore dans le grade C10100 réduit la conductivité thermique du
cuivre, ce qui est indésirable lorsque le cuivre est utilisé dans des applications de chauffage.

Ces impuretés peuvent aider a déterminer les types de propriétés que nous souhaitons
avoir dans le cuivre apres fusion, ils peuvent également aider a décider les types d'éléments

d'alliage qui peuvent étre ajoutés sans affecter les autres propriétés du cuivre.

1.4.3. Le fer métallurgique

Le minerai de fer est classé parmi les premiers. C’est un matériau ferromagnétique, il se
combine avec 1’oxygene et le carbone, formant des minerais d’oxyde et de carbonate de fer.

Les minerais de fer sont : la magnétite constituée de 70 % de fer, la sidérite constituée de
48 % de fer et la pyrite de 46 % de fer. (Figure 1.3).
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(b).
Figure 1.3 : Les minerais de fer : (a). La magnetite Fe;0,[10], (b). La sidérite FeCO5 [11] et
(c). La pyrite FeS, [12]

1.4.4. L’affinage de fer métallurgique

En affinage métallurgique, en ajoutant le carbone avec la magnétite dans le four de fusion

par induction on obtient un fer quasiment pur d’aprés la réaction suivante :
Fe;0, + 2C — 3Fe + 2CO,

Selon les procédés et les producteurs, il existe plusieurs types de grades de fer, quelques
exemples sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau 1.2 : Niveau d’impuretés dans les grades de fer apres affinage [13].

Les grades de fer métallurgique
Eléments | G10080 % G10650 % G10750 %
Fe 99.31-99.7 | 98.31-98.8 98
Mn 03-05 0.60-0.90 | 0.40-0.70
C 0.1 0.60-0.70 0.70-0.80
S 0.050 Max 0.050 0.050 Max
P 0.040 Max 0.040 0.040 Max

Pour chaque grade, chaque quantité d’impuretés va changer les caractéristiques de fer, ils
peuvent modifier les propriétés mécanique, physique, chimique, ou électrique de produit
final.

Comme exemple, dans le grade G 10080 la conductivité thermique est la plus élevée
parmi les aciers avec une faible conductivité électrique. Par contre, le grade G 10650 donne
une conductivité électrique plus élevee.
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1.4.5. L’aluminium métallurgique

L’aluminium est un élément trés abondant dans la terre, il est le deuxiéme le plus utilisé a

cause de sa bonne conductivité thermique et électrique. 1l est fragile et mou comme le cuivre.

On le trouve dans la nature sous forme de minerais comme la bauxite, le corindon, le

feldspath, la cryolite, I’alunite et la kaolinite etc.

1.4.6. L’affinage de I'aluminium métallurgique

Comme exemple, en traitant la bauxite en fusion dans un four a induction
¢lectromagnétique il est possible d’obtenir de I’aluminium quasiment pur a partir des deux

réactions suivantes :

o

1500°C
Al,052H,0 (s) —— Al,03(s)
Al,05(s) + Na Cl - Al,(g) + NaCl Og

D’apres les réactions, les molécules d’eau se vaporisent, puis on ajoute le chlorate de
potassium pour qu’il réagisse avec I’oxyde d’aluminium en fusion pour finalement obtenir un

aluminium quasiment pur.

Le méme principe, les impuretés influencent la qualité des matériaux. Comme exemple,

la composition d’aluminium A9201 1 contientdes quantités de cuivre (Cu) et de plomb (Pb).

Dans cette situation, le cuivre est utilisé pour améliorer la résistance a la corrosion et a la
soudabilite, et le plomb est utilisé pour améliorer I’usinabilité au prix de la toxicité et la

diminution de la soudabilité.
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Dans le marché, il existe plusieurs types de grades d’aluminium, le tableau suivant donne

un exemple des grades qui existent :

Tableau 1.3 : Niveau d’impuretés dans les grades d’aluminium apres affinage [13]

Les grades d’aluminium métallurgique

Eléments A92011 % A92014 % A92017 %

Al 91.3-94.6 90.4-95 91.6-955

Cu 5-6 39-5 35-45

Pb 02-0.6

Bi 0.2-0.6

Fe 0.7 Max 0.7 Max 0.7 Max

Si 0.4 Max 05-12 02-0.8

Zn 0.3 Max 0.25 Max 0.25 Max

Mn 04-1.2 04-1

Mg 0.2-0.8 04-0.8

Zr 0.2 Max

Ti 0.15 Max 0.15 Max

Cr 0.1 Max 0.1 Max
Résidus 0.15 Max 0.15 Max 0.15 Max

I.5. PROBLEMATIQUE DE L’AFFINAGE PAR INDUCTION ELECTROMAGNETIQUE

Dans la conception des fours a induction électromagnétique, la composante responsable
des courants induits dans le matériau traité est la bobine.

Cette bobine est sous forme cylindrique fabriquée par un tube de cuivre de forme
standard.

Le choix des dimensions de la bobine est en relation avec la puissance utile dans les
opérations d’affinage.

La hauteur de la bobine doit étre égale ou supérieure a la hauteur de la charge pour avoir
un couplage inductif sur la surface totale du matériau traité. Malgré ces précautions de
fabrication, il est possible d’avoir la problématique de la solidification de la surface du
matériau en fusion dans le haut du four, comme est le cas dans la figure 1.4 pour I’affinage de

I’acier.
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Matiere
solide dans

le haut du
bain liquide

Figure 1.4 : Formation de matiere solide dans le haut du bain liquide en fusion. D’aprés
la sociétée ATRITOR, Coventry UK.

Cette problématique est due aux effets de perte d’énergie thermique par le haut du four,
qui est d0 aux non-homogeénéités du champ thermique dans la totalité de la charge de
matériau en fusion et qui est en relation avec les courants électriques induits par I’inducteur
électromagnétique. Pour remédier a cette problématique, nous proposons une nouvelle

conception et un nouveau contréle de I’inducteur électromagnétique.
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CHAPITRE II : CARACTERISTIQUES DES FOURS A INDUCTION
ELECTROMAGNETIQUE

II.1.FOUR A INDUCTION ELECTROMAGNETIQUE

Dans le cas de notre travail, pour obtenir un métal quasiment pur on a besoin d’un

affinage physicochimique pour éliminer ou controler les impuretés indésirables.

Pour réaliser cette tache, il faut utiliser un four qui ne contamine pas le matériau, les fours
a induction électromagnétique sont les mieux adaptés. Pour avoir une idée de la conception de

four a induction, la figure 11.1 représente un schéma descriptif :

Trunion

Molten Metal

/—-Pouring Spout

Refractory
Cement

Crucible

Copper
[nduction Coils

Rammed
Refractory

Tilting Bai

(a). (b).
Figure 11.1:Fours a induction électromagnétique (a).Schéma descriptif [14] et (b).Exemple d’un
grand four dans le marché [15].

Généralement, dans la conception des fours on trouve un creuset cylindrique pour contenir
le matériau en fusion, ce creuset est construit d’un matériau réfractaire qui peut résister a des
températures hautes et il a la capacité d’éliminer les pertes de chaleur et le couplage avec le
champ électromagnétique. Autour du creuset, il y a une bobine cylindrique en tube de cuivre

refroidi avec un circuit d’eau et qui est alimentée par une alimentation en courant alternatif.
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Le passage du courant dans la bobine généreux champ magnétique qui va induire des
courants induits dans le métal qui se trouve dans le creuset, le matériau chauffera par effet de

Joule sans contact avec la source d’énergie.

I1.1.1. Avantages des fours a induction électromagnétique
Dans ces fours, 1’induction permet :

e Une transmission plus rapide de la chaleur par rapport aux fours thermiques
traditionnelle.

e Un chauffage efficace des endroits inaccessibles, comme les morceaux de métal,
encastrés dans d autres matériaux non conducteurs.

e Des économies considérables dans les espaces d’installations comparés aux fours
traditionnels, avec une faible perte d’énergie par dissipation par radiation thermique.

e De meilleures conditions de travail par rapport aux installations des fours
traditionnelles.

e Une rentabilité plus importante, conditionnée par une faible perte d’énergie.

I1.1.2. Inconvénients des fours a induction électromagnétique

Le principal inconvénient est lié au phénomene physique d’induction électromagnétique,
n’importe quel matériau conducteur électrique est susceptible d'interagir avec le champ
électromagnétique. Pour éviter ce couplage, on utilise un refroidissement contenu par eau des

parties de fours.

Le deuxieme inconvénient est lié aux colts d"acquisition des fours qui est élevée, surtout
pour les fours de forte puissance. Le troisieme inconvénient est lié a 1’environnement
électromagnétique, des champs électromagnétiques peuvent apparaitre ce qui peut perturber

I"environnement sans protection.

II.2.TYPE DE FOUR A INDUCTION ELECTROMAGNETIQUE

Deux types de fours sont les plus utilisés, le premier four est un four a creuset (figure
I1.1), il est largement utilisé, car il est trés simple dans son fonctionnement et il peut étre

applique a la plupart des matériaux métallurgiques.
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Le deuxieme four, est un four a canal (figure 11.2), ¢’est un four spécifique, il est équipé
d’un canal interne qui permet la recirculation et la chauffe en contenu du matériau en fusion

dans le four, il a un fonctionnement compliqué et il est utilisé pour des matériaux spécifiques.

I1.2.1. Fours a induction a creuset

La plupart des fours a induction a creuset sont constitués d'une enveloppe en acier
spécifique, qui est équipé d'un mécanisme d'inclinaison, le plus souvent hydraulique (figure
11.1).

Le four comprend un creuset en réfractaire cylindrique, dont le sommet est ouvert pour

les opérations de production.

Une bobine électrique hélicoidale en cuivre refroidie a I'eau et montée a l'intérieur de la

structure autour du creuset.

IIs sont classés selon la fréquence du courant alternatif appliqué, il y a des fours de
fréquence de ligne qui sont exploités a 50 Hz et il y a aussi les fours de fréquence moyenne

qui peuvent étre exploités a partir de 150Hz jusqu'a 1500Hz, et les fours de haute fréquence.

I1.2.2. Fours a induction a canal

Dans ces fours, la structure réfractaire (le creuset) est reliée a un ou plusieurs inducteurs

de type canal pour chauffer le matériau (figure 11.2).

A cause des effets thermiques et mécaniques de la matiére en fusion, 1’inducteur de type
canal est placé au fond de la structure du four.

Cette contrainte empéche la conception des fours a grande capacité.

Ces fours sont utilisés pour la fusion du cuivre et ces alliages, du fait que le cuivre est
sensible a la prise de I'oxygene de I'air sur une surface turbulente, car ces fours offrent une
surface lisse du bain en fusion, une turbulence suffisante a I'intérieur de la masse fondue pour

la melanger et assurer une composition chimique.
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cuve

Revétements réfractaires

B v meétal liquide

A

canal Revétements réfractaires
Figure 11.2 : Four a induction a canal [16].

Les fours a canal ont un rendement électrique plus élevé que les fours a creuset, mais pour
la fusion de fer et d'acier ou les hautes puissances sont nécessaires avec changement d'alliages

et le besoin de vider le four régulierement, le four a creuset est le plus adéquat.

I1.3.PROCESSUS DE CONTROLE INDUCTIF ET THERMIQUE

L’induction est une technique électrothermique permettant de chauffer des matériaux

conducteurs d’électricité sans contact avec la source.

C’est-a-dire, avec la circulation du courant électrique alternatif a travers la bobine, un
champ électromagnétique est créé, il traverse le matériau réfractaire et couple avec le
matériau qui est dans le creuset du four, ce matériau induit un courant, en circulant a

I'intérieur de ce matériau il produit de la chaleur qui va le fondre (Annexe A).

Quand le matériau est fondu complétement l'interaction du champ magnétique et des
courants électriques qui circuler dans la bobine d'induction produit une action d'agitation a

I'intérieur du métal fondu.

Généralement, l'intensité de I'action inductive est influencée par la puissance, la fréquence

appliquée, la taille et la forme de la bobine, la densité et la viscosité du métal en fusion.
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I1.3.1. Parametres liés a I'induction électromagnétique

L’induction électromagnétique est un couplage entre deux phénomeénes physiques :

I’électromagnétisme et la thermique.

Elle est obtenue par la résolution des équations de Maxwell pour la partie
électromagnétique [17-19] et les équations de transfert de chaleur [20] pour la partie

thermique.

Le couplage entre les deux physiques est trés fort, du fait que la source de chaleur
introduite dans le modele thermique est d'origine électromagnétique, et la plupart des

propriétés physiques du matériau traité sont dépendantes de la température.

Comme est le cas de la résistance électrique du matériau traité, qui est la propriété
principale qui influence la chaleur induite par I’effet de la résistance qu’elle oppose au

passage des courants induits dans le matériau traité. Elle est exprimée sous la forme suivante :
R =pells (11.2)

Avec:

R : est la résistance électrique,
pe . est la résistivité électrique,
| : est la longueur du matériau,

s : est la section transversale du passage du courant électrique.

De méme, la résistivité électrique (pe) du matériau peut changer avec la variation de la
température, généralement elle est donnée pour les métaux purs en fonction de la température

sous la forme suivante :
pe(T) =peo [1+a(T — To)] (11. 2)

Avec :
pe (T) : est la résistivité électrique a la température T,
peo : est la résistivité électrique a la température ambiante To,

a : est le coefficient de température pour chaque materiau.

Une autre propriété physique qui influence 1’induction électromagnétique est la perméabilite

magnétique du matériau traité. Elle est définie par 1’équation suivante :
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(I1.3)

=
Il
=l !

Avec :
u : est la permeabilité magnétique en Henry par metre,
B : est I’induction magnétique en Tesla (T),

H : est I'intensité du champ magnétique en ampéres par metre.

Chaque matériau a une perméabilité magnétique propre lui, cette propriété caractérise la
possibilité que le matériau permette de laisser passer ou bien d’interagir avec le champ

magnétique.

La perméabilité magnétique propre est liée a la perméabilité magnétique relative pr et la

perméabilité de I'espace libre po qui est égal a 41107 H/m par 1’équation suivante :

Mr = W/Ho (1. 4)

Un autre parameétre de contréle qui mérite d’étre cité est la fréquence utilisée pour la

production de I’induction électromagnétique,

elle est essentielle pour déterminer les parametres de chauffage par induction, ce
chauffage est concentré a la surface du matériau traité, cet effet est appelé effet de peau.

Théoriquement, la distribution du courant induit est donnée par 1’équation (11.5) dans une

couche fine a la surface du matériau traité:

I=I,e%  (l1.5)
Avec :
| : est la densité de courant induit dans le matériau affiné (A/m?),
y : est la distance a partir de la surface du matériau affiné en direction du centre (m),
lo : est la densité initiale de courant (A/m2),

o : est la profondeur de pénétration du courant dans le matériau affiné (m).

Comme le montre 1’équation (I1.5), le courant diminue exponentiellement depuis la
surface jusqu'au centre du matériau en fusion, ce qui donne une plus grande concentration de
la puissance induite sur la surface. L'épaisseur de cette couche est appelée épaisseur de peau

ou profondeur de pénétration.
Elle est donnée sous la forme suivante :
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5= ﬁﬁ (11. 6)

Comme le montre 1’équation (11.6), cette épaisseur dépend de la fréquence du courant, de

la résistivité électrique du matériau affiné et de sa perméabilité magnétique.

I1.3.2. Modéle théorique de I'induction électromagnétique :

La variation de champ électrique génere un champ magnétique et vice versa ce qui résulte
en une onde électromagnétique qui transporte de 1’énergie au matériau. Pour un milieu

isotrope la relation entre I'intensité du champ et la densité de flux électriques est donnée par :
D=¢E (11.7)

De plus, la relation entre la densité de flux magnétique et l'intensité du champ magnétique
est donnée par :
B=puH (118)
Avec ¢ la permittivité électrique absolue du milieu, en Farad par metre (F/m) et p est la
perméabilité magnétique absolue du milieu, en Henry par metre (H/m).
A Pintérieur d’un matériau conducteur, les courants de conduction sont dus au
mouvement des charges mobiles d(i au champ électrique.

Ce phénomene est formulé par la loi d'Ohm, qui est donnée par 1’équation suivante :
jziﬁzaf (11.9)

Avec
J : est la densité du courant électrique volumique,
E : est le champ électrique
p : est la résistivité électrique
o : est la conductivité électrique du milieu mesuré en Siemens par métre (S/m).
Finalement, les grandeurs du champ électrique et du champ magnétique sont liées entre

eux par les équations connues sous le nom d’équations de Maxwell :
. . . . L , \ R = 3 ,0D
e L’équation qui représente le théoreme d’ Ampere généralisé : VX H = J + ™ (11.10)

aB

e L’équation qui représente la loi de Faraday : V x E = - (11.12)
e [’équation qui représente le théoréme de Gauss : VD = p (11.12)
e 1’équation qui définit la conservation du flux magnétique : V B=0 (11.13)
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Avec:
E : est le champ électrique,

H:estle champ magnétique,

o)

- est la densité de flux magnétique,
D :estle champ électrique,
J - est la densité du courant volumique,

A estle potentiel du vecteur magnétique,

Apres résolution du systéme des équations de Maxwell, le courant induit dans le matériau
traité est donneé par les deux équations suivantes [20] :

e

_ _nd¢ —_—
e=-nZ2 (Il14) et I==% (I1.15)

Avec:

| : est le courant induit (A),

e : est la force électromotrice(V),
R : est la résistance électrique (Q),
¢ : est le flux magnétique (Wb),

n : est le nombre de spires,

I1.3.3.Modéle théorique de transfert thermique

Le four et son environnement peuvent étre considérés comme un milieu homogene et

isotrope. Si I'on applique la loi de Fourier suivante [21] :

o (M, t)= —ApgradT (11.16)

On obtient pour chaque environnement le bilan thermique suivant :

pcdT
~5=-=0  (I1.17)

div (A gradT) + p — pc %= 0 - AT+§
L’équation (11.17) est I’équation de la chaleur qui controle la thermique du four.

Avec :

T : est la température recherchée (K)

p : est la masse volumique du milieu (kg /mq)
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c : est la chaleur spécifique du milieu a pression constante (J/K.kg)
p: est la source de la chaleur thermique par effet joule inductif pour notre cas (W/m?)

A : est la conductivité thermique du milieu (W/m.k)

L’¢élément qui génere la thermique et le parametre p, il représente la puissance induite par
le couplage induction électromagnétique et thermique dans le matériau traité. Elle est donnée

par 1’équation suivante :

P= R.I’0uP = e.l (11.18)
Avec :
eet | les quantités qui sont définies dans les équations (11.14) et (11.15).

Dans notre cas, la modélisation thermique est basée sur 1’équation (11.17), qui va résoudre
I’évolution thermique du four en calculant le phénoméne de conduction thermique dans le

four en régime in stationnaire.
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CHAPITRE III : SIMULATION NUMERIQUE DES FOURS A INDUCTION
ELECTROMAGNETIQUE

III.1. Logiciel Multiphasiques COMSOL

La simulation numérique est une méthode complémentaire & 1’expérimentation, elle
permet de comprendre les processus physiques, comme c'est le cas de notre travail, la
compréhension du couplage électromagnétique et thermique et leurs interactions pour dans
I’affinage métallurgique. Pour faire cette simulation, nous avons utilisé le logiciel numeérique
COMSOL Multiphysics®.

Il est polyvalent pour la modélisation de procédés dans les domaines de I'ingénierie, de la
production et de la recherche scientifique. Sa plate-forme peut étre utilisée seule ou en
combinaison avec des modules complémentaires pour simuler [I'électromagnétisme, la
mécanique des structures, l'acoustique, la mécanique des fluides, le transfert thermique, le
génie chimique, etc.

Pour notre cas de four, nous avons utilisé le modéle 2D axisymétrique avec le couplage
¢électromagnétique et thermique, c’est-a-dire, la résolution des équations de Maxwell et les
équations de transfert de chaleur par conduction avec le couplage entre les deux physiques

pour le domaine de notre four avec les conditions initiales et aux limites appropriées.

II1.2. DESCRIPTION DU MODELE UTILISE

Le four analysé est un four standard, il a les dimensions des fours industriels d’affinage
métallurgique. La figure I11.1 représente un schéma descriptif de tous les éléments essentiels
du four.

Les dimensions extérieures du four sont : 0,85m de longueur et 0,90m de largeur, équipé
d’une bobine de 0,25m de rayon en cuivre avec neuf spires espacées de 2cm. Les spires sont
fabriquées par un tube de cuivre de 2cm de diametre et de 0,5cm d’épaisseur, a I’intérieur du
tube, une circulation d’eau est réalisée pour refroidir la bobine, le creuset est fabriqué avec un
matériau réfractaire principalement constitué d’alumine de rayon égale a 0,15m et de hauteur
égale 20,47mqui peut contenir un volume de 1’ordre de 0,04m?, la structure est composée d’un

alliage métallique ferromagnétique pour bloquer le champ magnétique.
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Métal fondue @ @ Isolation électrique
© © du bobine
© ©
©
creuset © © I~ Spiresde bobine
©
Support du @ © .

- @ Isolation de
Bobine © " Champ magnétique
© ©
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Supportde ____— ©) @
creuset J /j

Figure 111.1 : Schéma descriptif de la géométrie du four (Annexe B).

Dans la réalisation du modéle, nous avons suivis les étapes suivantes :le choix d’un mode
de résolution en 2D, [Iintroduction de la physique par le choix des modules
(électromagnétique et thermique), la conception de la géométrie du four comme domaine de

résolution des modules choisis.

L’affectation des matériaux de chaque partie du domaine avec les propriétés physiques de
chaque milieu (Annexe C), I’initiation des conditions aux limites et la création du maillage

puis la résolution des équations en mode stationnaire.

Les paramétres de la simulation sont les suivants :
e Latempérature de fusion du matériau a traiter (K),

e le temps de chauffage (h).

Les conditions initiales et aux limites sont les suivantes :
e Une température initiale qui est égale a la température ambiante T =289.15 K,
e Un débit d’eau constant pour le refroidissement de la bobine : Mt= 60 kg/h,
e Les propriétés physiques des sous-domaines (sous-domaine par matériau) qui sont

connectés par des parois couplées numériquement,
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II1.3. RESULTATS DE LA SIMULATION : FOUR STANDARD SANS
AMELIORATION

L’étude est réalisée pour un four d’induction électromagnétique avec un controle standard
de la bobine d’induction. C'est-a-dire, un contrdle unique est imposé avec une seule valeur de

courant électrique a I’entrée de la bobine, comme le montre la figure suivante :

— 1 ]I I 1 1 .
1 Conditions d’entrée dans la bobine standard :
* Une seule bobine standard de 9 spires.
0.0 * Un courant d’entrée constant.
* Une fréquence d’entrée constante.

% _

CICXCICICICICICICH
i

\

T T T T T
-0.2 0 0.2 0.4 0.6

Figure 111.2 : Schéma du contr6le du four pour le cas standard.

Nous avons réalisé la simulation de I’induction électromagnétique et de la thermique du
méme four pour les trois matériaux métallurgiques suivants : le cuivre, I’aluminium et le fer.

Le tableau suivant liste les propriétés utilisées dans le calcul pour les trois matériaux :

Tableau I11.1 : Propriétés utilisées dans le calcul numérique pour les trois matériaux.

Cuivre Aluminium Fer
métallurgique métallurgique métallurgique
p: Densité volumique (kg/m°®) 8940 2700 7874
Cp : chaleur spécifique 385 897 460
T+ : tempeérature de fusion (K) 1356 933 1888
m : la masse de la charge (kg) ~290 ~90 ~260
6 : Conductivité électrique (s/m) 5.998 1017 3.77 10n7 9.93 10”6
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I11.3.1. Résultats du cas de cuivre métallurgique

Pour la partie électromagnétique, quelques résultats sont présentés dans la figure suivante :

Time=3.6ES5 s

Surface: Magnetic flux density nerm (T}

m

A 0.07

4 0.035

L | | ¥ 1.69x1077

Figure 111.3: Cas de cuivre métallurgique : (a).Champ des flux de densité magnétique. (b).Profil de la

La figure ci-dessous montre que la valeur de densité de flux magnétique maximale exigée
pour la fusion totale de la charge de cuivre est de 1’ordre de 0,07 T, cette valeur génere une
puissance maximale de I’ordre de 550 a4 600 kW/m? dans 1’épaisseur de peau par rapport aux

deux bords de la bobine. Pour le champ thermique de four, la figure suivante représente

(a).

Total heat source (kwim®)

Line Graph: Total heat source (kWim?}
T

P A - i
Ay NS
\/ N/ /
V Y
L !
0.1 0.2 0.3
Reversed arc length (m}

puissance dans 1’épaisseur de peau de cuivre.

quelques résultats:

Time=36000 s

Contour: Temperature (K}
T T
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Figure 111.4 : Cas de cuivre métallurgique : (a).Champ thermique. (b).Evolution de la température
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La figure montre deux points essentiels, le premier, il faut 80 heures de fonctionnement pour

que la valeur de la température se stabilise avec une fusion totale (figure I11.4 (b)). Le

deuxieme est que la température maximale atteinte est de 1’ordre de 1370K, cette température

est influencée par une perte d’énergie thermique vers le haut du four. Cette perte, si elle n’est

pas controlée, elle causera la solidification de la surface du bain de cuivre.

II1.3.2. Résultats du cas d’aluminium métallurgique

Les mémes résultats sont présentés pour le cas de D’aluminium. Pour la partie

électromagnétique (figure 111.5) :L’aluminium montre que la valeur de densité de flux

magnétique maximal exigée pour la fusion totale est de I’ordre de 0,04T, qui génére une

puissance maximale aux deux bords de 1’ordre de 240 a 260 kW/m?,

Time=3.6E5 s
T

Surface: Magnetic flux density norm (T)
T

Figure 111.5 :
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(b).Profil de la puissance dans 1’épaisseur de peau d’aluminium.

Cas de I’aluminium métallurgique : (a).Champ des flux de densité magnétique.



Chapitre 111 : Simulation numérique des fours a induction électromagnétique

Pour le champ thermique, quelques résultats sont représentés dans la figure suivante :

Time=28000 s Contour: Temperature (K) Point Graph: Temperature (K)
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Figure 111.6 : Cas de ’aluminium métallurgique : (a).Champ thermique. (b).Evolution de la température

maximale de I'aluminium en fonction du temps.

Le méme constat, pour avoir une fusion totale et pour la stabilisation de la températureil
nous faut plus de 80 heures de fonctionnements, la température maximale est de I’ordre de

938K, les mémes pertes d’énergie thermique sont observées vers le haut du four.

I11.3.3. Résultats du cas de fer métallurgique

La méme procédure est entreprise, pour la partie électromagnétique, quelques résultats

sont présentés dans la figure suivante :
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Figure 111.7 : Cas de fer métallurgique : (a).Champ des flux de densité magnétique.(b).Profil de la

puissance dans 1’épaisseur de peau de fer.
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Chapitre 111 : Simulation numérique des fours a induction électromagnétique

De méme, la figure 111.7 montre que les valeurs maximales exigées pour la fusion totale de
feront sur les bords de la charge en fusion en face des bords de la bobine, ils générent une

puissance maximale de 1’ordre de 1100 & 1150 kW/m?.

Pour la partie thermique, figure suivante :

Time=36000 s Contour: Temperature (K} Point Graph: Temperature (K}
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Figure 111.8 : Cas de fer métallurgique : (a).Champ thermique.(b).Evolution de la température maximale

dans le fer en fonction du temps.

Le fer a une grande température de fusion, il nous faut plus de 120 heures de
fonctionnement pour avoir une température stable et pour avoir une fusion totale, la
température maximale atteinte est de 1’ordre de 1880K, les mémes pertes d’énergie thermique
vers le haut du four sont remarquées, ils peuvent causer la solidification de la surface du bain

de fer.

II1.4. RESULTATS DE LA SIMULATION : FOUR STANDARD AVEC AMELIORATIONS

II1.4.1. Description de nouveau controle et design
L’étude est réalisée pour la méme géomeétrie de four d’induction, mais avec un controle
amélioré de la bobine d’induction. Deux contrbles sont proposes, la bobine standard est
séparée en deux bobines, une bobine qui occupe la place de la bobine standard et une bobine

de contr6le, comme le montre la figure 111.9.
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m

Conditions d’entrée dans la bobine de contréle pour le premier contréle :
Une bobine d’une seule spires.
Tests avec des courants d’entrée variables.
Une fréquence d’entrée constante.

L~ L

5
o
o)
o
©
©
©
o

N

Conditions d’entrée dans la bobine standard :
Une bobine standard de 8 spires.
Un courant d’entrée constant.
Une fréquence d’entrée constante.

Figure 111.9 (a). : Schéma de contr6le pour le four amélioré, cas du courant électrique d’entrée

varle.

1 1 1 1

Conditions d’entrée dans la bobine de contréle pour le deuxiéme contrdle :
Tests avec une bobine avec nombre de spires variable de 1 a 3.

* Un courants d’entrée constant.

* Une fréquence d’entrée constante.

00000000,

AN _

Conditions d’entrée dans la bobine standard :
* Une bobine standard de 8 a 6 spires.

* Un courant d’entrée constant.

* Une fréquence d’entrée constante.

o

0.2 0 0.2 0.4 0.6

Figure 111.9 (b). : Schéma de contrdle pour le four amélioré, cas de nombre de spires variable.
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Chapitre 111 : Simulation numérique des fours a induction électromagnétique

Le premier controle est relié au courant électrique d’entrée(en bleu dans la figure 111.9 (a)).
Le courant est introduit dans la nouvelle bobine de contréle avec une augmentation
progressive suivante : Cas 1 avec | = (lo + 10%lo), Cas 2 avec | = (lo + 30%Io) et Cas 3 avec |
= (lo + 50%Io). Tondit que, il est maintenu constant a lo dans la bobine standard.

e Le deuxieme controle est relié a la dimension de la bobine de contrdle (en bleu dans la
figure 111.9 (b)), une augmentation du nombre de spires (n) de la nouvelle bobine est
imposée progressivement avec la méme valeur de courant : Cas 1 avec n = 1, Cas 2 avec n
= 2 et Cas 3 avec n = 3. Pour chaque cas, le reste des spires est concédé comme la bobine

standard.

II1.4.2. Résultats du premier controle : Variation du courant d’entrée

Les résultats pour le cas de cuivre sont présentés pour les champs de densité magnétique :

Time=3.6E5 s Surface: Magnetic flux density norm (T} Time=3.6ES s Surface: Magnetic flux density norm (T)
m T T T T T m T T T T T
A 0.08
0.9+ 0.9 J
0.8 0.07 0.8 g
0.7} 0.06 0.7} g

0.6
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0.5F
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0.4F

0.03

0.3 0.3

I I I I I ¥ 1.69x107 1 I 1 I I
-0.2 0 0.2 0.4 0.6 m -0.2 0 0.2 0.4 0.6 m

(al) (a2)

Figure 111.10 : Cas de cuivre métallurgique.(a). Champ des flux de densité magnétique : (1) pour 30% et

(2) pour 50% de plus du courant initial.
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Chapitre 111 : Simulation numérique des fours a induction électromagnétique

Pour les profils des puissances :

Line Graph: Total heat source (kWim®)
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(b1). (b2).
Figure 111.11 : Cas de cuivre métallurgique.(b). Profil de la puissance dans 1’épaisseur de peau : (1)

pour 30% et (2) pour 50% de plus de courant initial.

Pour bien visualiser les résultats pour les trois matériaux analysés, le tableau suivant

récapitule tous les résultats obtenus en relation avec les paramétres modifiés :
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Chapitre 111 : Simulation numérique des fours a induction électromagnétique

Tableau I11.2 : Résultats pour les trois matériaux, cas du courant d’entrée variable.

Le courant électrique d’entrée dans | La température La puissance
la bobine de contrdle d’une spire maximale (K) maximale (kW/m?3)
Cas d’aluminium métallurgique

Cas standard : Valeur initiale 938 260-240
+10% de la valeur initiale 947 260-260
+30% de la valeur initiale 964 260-300
+50% de la valeur initiale 980 260-360

Cas de cuivre metallurgique

Cas standard : Valeur initiale 1370 600-550
+10% de la valeur initiale 1380 600-600
+30% de la valeur initiale 1400 600-700
+50% de la valeur initiale 1430 600-800

Cas de fer métallurgique

Cas standard : Valeur initiale 1880 1150-1150
+10% de la valeur initiale 1890 1150-1250
+30% de la valeur initiale 1900 1150-1500
+50% de la valeur initiale 1960 1150-1800

Comme le montre le tableau I11.2, I’augmentation du courant dans la bobine de contréle d’une
seule spire génére une augmentation de la température du bain en fusion. Cette augmentation
est due a ’augmentation de la puissance en face de la bobine de contrdle vers le haut de la
charge de matériau. D’apres les figures III.11 (bl) et (b2) des puissances, c’est une

augmentation locale, qui est localisée sur la partie haute du four.
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I11.4.3. Résultats du deuxiéme controéle : Variation du nombre de spires
Les résultats pour le cas de cuivre sont présentés comme suivant.

Pour les champs de densité magnétique :

Time=3.6E5 s Surface: Magnetic flux density norm (T} Time=3.6ES s Surface: Magnetic flux density norm (T)
m T T T T T m T T T T T
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Figure 111.12 : Cas de cuivre métallurgique.(a). Champ des flux de densité magnétique : (1)
pour n=2 spires et (2) pour n=3 spires.

Pour les profils des puissances :
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Figure 111.13 : Cas de cuivre métallurgique.(b). Profil de la puissance dans 1’épaisseur de peau : (1) pour
n=2 spireset (2) pour n=3 spires.
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Le tableau suivant recapitule tous les résultats obtenus pour les trois matériaux analysés en

relation avec les parametres modifiés :

Tableau 111.3 : Résultats pour les trois matériaux, cas de nombre de spires variable.

Le nombre de spires : bobine | La température La puissance
de controéle / bobine standard maximale (K) maximale (kW/m3)
Cas d’aluminium métallurgique (Plus 30% du courant initial)
Cas standard : 0/9 938 260-240
1/8 964 260-300
217 995 260-360
3/6 1003 260-380
Cas de cuivre métallurgique (Plus 30% du courant initial)
Cas standard : 0/9 1370 600-550
1/8 1400 600-700
217 1440 600-800
3/6 1490 600-850
Cas de fer métallurgique (Plus 30% du courant initial)
Cas standard : 0/9 1880 1150-1150
1/8 1900 1150-1500
217 1990 1150-1750
3/6 2110 1150-1850

Du tableau 111.3, deux constatations sont trés intéressantes, la premiére est que
I’augmentation de la température est plus significative dans ce contréle que dans le premier
contréle, la deuxiéme est que I’augmentation du nombre de spires de la bobine de contréle
génere une plus grande augmentation de la température du bain en fusion. Cette augmentation
est due a I’augmentation de la puissance en face des spires de la bobine vers le haut de la
charge de matériau. D’aprés les figures I11.12 (bl) et (b2) des puissances, c’est une
augmentation qui s’étale sur toutes les spires de la bobine de contrble sur une partie plus large

du haut du four.
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CONCLUSION GENERALE

Les travaux entrepris dans cette étudenous ont permis d’investir une technique largement
utilisée dans 1’affinage des matériaux, pour cela, dans les deux premiers chapitres, nous avons
donné une bréve description des éléments essentiels qui sont en relation avec le procédé
d’affinage des matériaux métallurgiques par induction ¢Electromagnétique ainsi la

problématique de la solidification du haut de la charge en fusion.

Dans le dernier chapitre, nous avons réalisé une modélisation trés intéressante, elle a
permis de bien cerner les phénomeénes couplés liés a notre procédé d’affinage et d'apporter des

solutions a la problématique rencontree.

L’étude numérique a permis de proposer la séparation du contréle de la bobine standard
en deux contrdles de deux bobines, une principale qui reste comme une bobine standard et
une deuxieme bobine qui va occuper le role d’une bobine de contrdle ou on a la possibilité de

changer les parametres de travail.

Deux parametres de controle ont été changés pour la bobine de contrdle, le premierest un
parameétre de contrdle lié au courant d’entrée et le deuxiéme est un paramétre de contrdle lié

au nombre de spires.

Les résultats ont montré que le premier contrle est incomplet pour traiter la
problématique de solidification du haut de la charge en fusion, parce qu’il est trés localisé
vers une surface fine qui se situe vers le haut de la charge en fusion, et il demande des

puissances tres élevées.

Par contre, le deuxiéme contr6leavec plus de spires est plus intéressant, car il est possible
d’avoir des puissances plus grandes et plus étalées sur la totalité des spires de la bobine de

controle.

Ce controle permet d’éliminer la problématique de la solidification du haut de charge en

fusion.

Enperspectives, pour se rapprocher de la réalité, ajoutez un autre parameétre physique qui
est la solidification de la couche en haut du bain liquide, et envisagez la possibilité d'utiliser

les résultats de la simulation numérique pour la conception d'un four de laboratoire.
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ANNEXE A

Induction Heating
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Figure A.1 : Principe de fonctionnement des bobines dans les fours a induction électromagnétique[22].



ANNEXE B
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Figure B.1 : Schéma simplifié avec les dimensions du four a induction électromagnétique
utilisée pour la simulationnumérique, d’apres les fours standard qui existent

dans I’industrie (figure 11.1).



ANNEXE C

Tableau C.1 : Les propriétés physiques des matériaux des éléments utilisés dans la
conception et l'utilisation du four a induction [23-25].

Les propriétés physiques des matériaux utilisés dans la conception et
I'utilisation du four d'induction

Conductivité | Conductivité| Masse .. | Capacité e s
. . ; ; Perméabilité ) Permittivité
thermique | électrique |volumique relative thermique relative
(W/m.K) (S/m) (kg/m?3) (I/kg.K)
Air 0.025 0 1.204 1 1005 1
Eau 107 5.5*10"™® 998.30 80 4185 1
Cuivre 400 5.998*10" 8940 1 385 1
Al203 20 10™8 3970 1 795.5 1
Acier
AlSI 50.2 4.032*%10" 7850 1 475 1
4304




RESUME :

L’affinage des matériaux métallurgique utilise le couplage thermo électromagnétique.

C’est une technique de fusion par chauffage a induction.

Elle est rapide et aide a économiser de I’espace et les colts avec plus de possibilites

d’amélioration.

Dans le cadre de notre travail, nous avons entrepris le procédé d’affinage des matériaux
métallurgique (cuivre, aluminium et fer) pour essayer de résoudre la problématique de
solidification de la partie haute de la charge en fusion dans les fours, en utilisant une
simulation numérique avec des changements de parameétres de contrdle dans la conception et

le mode opératoire par rapport au four standard.

Ces changements ont donnés des résultats trés intéressants pour résoudre la problématique

de la solidification de la partie haute de la charge.

Mots clés : Affinage, matériau métallurgique, fusion thermique, induction électromagnétique.

ABSTRACT:

The refining of metallurgical materials used the thermo electromagnetic coupling process.
It is an induction heating melting technique. It can be fast and helps to save space and costs

with more possibilities of improvement.

As part of our work, we undertook the process of refining metallurgical materials for
copper, aluminum and iron to try to solve the problematic of the solidification of the upper
part of the molten charge in the furnaces during the refining process, using a numerical
simulation with changes of control parameters in design and operating mode compared to the
standard furnace.

These changes have given very interesting results in solving the problematic of

solidification of the upper part of the molten charge.

Key words: Refining, metallurgy material, thermal fusion, electromagnetic induction.
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