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LE JOURNAL DE PHYSIQUE ET LE RADIUM. TOME 12, JANVIER 1951, PAGE 26.

AS CHAUFFAGE PAR INDUCTION D'UNE SPHÈRE MÉTALLIQUE CREUSE

Par M. Antoine COLOMBANI
Non sa soll
erSommaire. — .T. J. Thomson a montré le premier qu’un tube métallique soumis à un champ magné­

tique périodique axial présente un maximum de puissance dissipée par courants de Foucault pour 
une valeur optima de son épaisseur. G. Ribaud retrouva et vérifia expérimentalement ce résultat. 
Il signala également un phénomène analogue dans le cas du disque métallique mince de dimensions 
finies perpendiculaire au champ.

J’ai pu, dans le cas d’une sphère creuse d’épaisseur faible, mettre en évidence un optima semblable 
aux précédents et susceptible d’applications intéressantes dès l’instant où l’on se propose de faire 
absorber par une couche métallique sphérique un maximum d’énergie.

Les calculs en coordonnées sphériques font intervenir normalement les fonctions de Bessel et 
de Legendre. Ils deviennent rapidement très compliqués du fait des « conditions aux limites ».

Cependant, en utilisant la notion de potentiel magnétique, j’ai pu éviter l’introduction des fonctions 
sphériques et aboutir très rapidement à un résultat qui n’avait pas encore été mis en évidence.

Considérons une sphère métallique creuse placée 
dans un champ magnétique périodique et uni­
forme H = Hcost(sig. i). Par induction, des cou-

O

Fig. 1.

rants de Foucault se développent dans le métal. 
Pour écrire les relations de Maxwell qui relient les 
champs entre eux à l’intérieur comme à l’extérieur 
du métal, nous supposerons le régime quasi station­
naire. Jusqu’à des fréquences élevées, nous savons 

que cette, approximation est bien justifiée [1, 2]. 
Nous nous placerons d’autre part dans le cas où 
l’épaisseur de pénétration s — (2 70Y) * (o, pul­
sation; y, conductibilité) est grande vis-à-vis de 
l’épaisseur du métal. Pour des fréquences assez 
élevées, cette épaisseur sera donc celle d’une couche 
mince métallique.

Ceci posé, remarquons que les trajectoires circu­
laires des courants de Foucault dans le métal sont 
situées dans des plans perpendiculaires au champ 
inducteur H.

En coordonnées sphériques les composantes h, 
et h du champ électrique h sont donc nulles ainsi 
que la composante H, du champ magnétique

h,= h = H. = o.

Les équations générales 
X OH rot h = -, 

rot H = 4=yh, 
divH = o. 

se réduisent alors aux suivantes : 
4 00r sin 0h?) = - rasino 00) (1) 

sin 0h,) = r sino OHO, (2) 
or ot

So)--1=4, (»)
13m)+*....

Chauffage par
induction d'une sphère
métallique creuse par
M. Antoine Colombani

Sommaire



N° I. CHAUFFAGE PAR INDUCTION D’UNE SPHÈRE MÉTALLIQUE CREUSE

En négligeant les termes de second ordre (qui sont 
continus) l’intégration de l’égalité (3) sur l’épais­
seur e très petite de la couche conduit à la relation

4=yaeh=[r/o]2, (5)

a étant le rayon extérieur de la sphère.
Les notations 1 et 2 désignent les milieux exté­

rieurs au métal de la couche. Le chiffre 1 se rap­
porte à l’espace extérieur, et le chiffre 2 à la cavité 
interne.

L’égalité (5) permet d’écrire

4=yae S(sin@/p) = [S8(r sinong) ,

Soit 

en posant 

D’où

Or, d’après (1) :

oo(sinhp)=—r sin 0 (en 1 comme en 2).

De plus, d’après (4) :
sin 0“(reH,) +(r sin 0 Ho) = o. 

Ore 00

Par conséquent, on déduit que

a %
 

$% 1 - & %
 °
— il $

Ces relations se refèrent au champ H, à la limite 
de la couche, mais à l’intérieur de celle-ci. Pai- 
continuité, on peut écrire en fonction des poten­
tiels V et V2 en (1) et (2) :

S 
>

avec
i

En prenant les parties réelles et en posant tgx = a 
on en déduit les valeurs de Vi et V2 correspondantes 
au potentiel inducteur Vo :

= —Ho cos 0 r cos o t F 2 r- cos x cos(wt - %), (10)

V2 = rHo cos [— cosot + cosX cos(ot+F x)]. (11)

Les termes additionnels représentant les pertur­
bations de potentiel dues aux courants induits.

Nous voyons déjà qu’à l’intérieur de la sphère, 
la présence des courants de Foucault produit un 
champ de sens opposé au champ inducteur Ho 
d’amplitude égale à Hocosy et déphasé d’un angle

382 y = arctg-----

Calcul des champs. — En supposant les per­
méabilités égales à l’unité, la valeur des champs 
dans les milieux 1 et 2 s’obtient directement à 
partir de V1 et V2 : On a

= Ho cosO cosot cos X cos(o‘ — s

Détermination des potentiels. — Prenons 
comme potentiel inducteur :

= — Her coslejot. (7)

La présence des courants induits perturbe ce potentiel 
et conduit à écrire

+=*+ “2 4 cos 0 e/cf, (8)

V= 1+Aar cost eicol. (9)

Ces formes satisfont aux conditions générales de 
régularité et le champ extérieur se réduit bien au 
champ inducteur à grande distance.

Elles satisfont d’autre part aux conditions aux 
limites des égalités (6) si

jo[- II,+ 1;] =jo[- H,-4]= 4 [4 —4a].

I II

0li
r 00

= — Ho sin 0 cosot - —7 cosX cos(o‘ +X), (13) 

H=— o = Hocos@[ coso'cosx cos(o/+7)1 (14) 

Io,=— ,00 = Ko sin 0[— cosci/ cosX cos(w/ +X)] (15) 

/,= - "mr sin 0 sino - "cosy sin (or+%), (16)

/.= — 1 or sin 0[ sin o/ — cosy sin (o1-+7)]. (17)

A la limite pour r = a, on a
ha 1,= — 1 a a sin sin ci—cosy sin (/-%)]. (18)

2

e L so
- C’est le champ électrique dans la couche métallique 

(la composante tangentielle du champ électrique 
est continue).

Détermination des
potentiels
Calcul des champs
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Remarques. — 1° Toujours dans la condition s * e 

si la fréquence est suffisamment élevée pour 
que tg% =0=) de soit très petit, on constate 
facilement qu’à l’extérieur de la sphère (région 1) 
les formules donnant les champs deviennent

11,;— 1,1   Acoso cosot, (19)

10, = — #,1+ ysino cost, (20)

Ro.=------- 1olI------sin 0 sin ot. (21 ) 
2 L

La densité superficielle de courant i, est donnée à 
partir de Ho, pour r = a par la relation

4ti,= I,= — 3 IT, sin 0.

D’où
i,= — — Ho sin 0. O T

On retrouve des formules déjà établies dans le cas 
de la sphère conductrice pleine pour des fréquences 
élevées [2, 4, 6].

20 A l’intérieur de la cavité sphérique, le champ 
résultant magnétique

H,= II,, cos 0 — Ho, sin 0

vaut, tous calculs faits :

fit = Ho sin X sin(ct +7)

et le champ électrique (h. = h~) :

Si « est grand (basse fréquence), on peut écrire

h,= — Hoy sin 0 sin % cos(ot + %) (1).

D’où

10

— to T' • ,HO — sin 0 cos2

Le champ Ho est peu perturbé.
Si a est très petit, en remplaçant sin % par a,

( 1) La valeur moyenne du vecteur de Poynting A= Ho.Ah, 
est nulle. Il n'y a pas d’énergie dissipée dans la cavité sphé­
rique.

on obtient
382H,= - 11„ sin t, 2ae

, 382 tor'­ll i= -------- — Ho cos to/.
2 ae 2

Le champ magnétique résultant est négligeable. 
Enfin, un cas particulièrement intéressant est 

celui où « = 1, comme nous le verrons plus loin. 
On trouve alors dans la cavité

Ilt= 4",cos(ot— %),

=------ '-—toril,, sin (. —*). 
2 V2-------\ 4/

Si la condition & =i (3& — I ) est réalisée, l’am- 
\ge / 

plitude du champ magnétique intérieur vaut — et 
V2

est déphasée de — % sur le champ inducteur.

Calcul de la puissance dissipée dans le métal. 
— L’expression de la puissance dissipée par les 
courants de Foucault dans le métal est

i T a * = w=T J J J rhidr, 
20 “a—e “0 50

avec 
dr = r2 sin 6 de drds

et
h=— "0 sin 0[ sinoe — cosx sin(ot + %)].

On en déduit après intégration

w="Noretesimz-i"lgm*tie (22)

Cette dernière expression passe par un maximum 
pour une valeur optima de l’épaisseur

o-npa (23)

Pour cette valeur de e la puissance dissipée vaut

Wo= - oan. (2)

Elle est proportionnelle au cube du rayon et indé­
pendante de la conductibilité. La représentation 
de W en fonction de e a donc l’aspect de la figure 2.
Après un maximum pour Copi 55 - la puissance 
décroît rapidement. Lorsque l’épaisseur continue 
à croître, la formule (22) n’est plus valable et doit 
être remplacée par celle qui donne la puissance

Remarques
Calcul de la puissance
dissipée dans le métal
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dépensée en haute fréquence dans une sphère pleine 
de rayon b — e (e étant la variable et b le rayon

de faible épaisseur perpendiculaire au champ induc­
teur, trouve pour la puissance dissipée optima 
une valeur égale à (24) pour une épaisseur

Fig. 2.

Epaisseurs

is
sa

nc
e:

Sphère creuse

w

Sphere pleine

w.

(a, rayon du disque, k, coefficient voisin de 2).
Je rappelle que J. J. Thomson a également obtenu 

une valeur optima pour l’épaisseur d’un tube indéfini 
soumis à un champ magnétique axial.

ecpt — et W opt— L. wa? H 3

(a, rayon moyen du tube).

Si nous calculons le rapport de la puissance optima 
donnée par l’expression (24) à la puissance dissipée 
dans une sphère pleine de même nature et de même 
diamètre, nous trouvons dans les mêmes conditions 
d’induction

intérieur de la sphère creuse considérée jusqu’ici). 
Cette puissance est

3VI= - H3 (b -F e)2 (E, avec b = a — e.

La courbe Wi doit donc se raccorder avec W.
G. Ribaud [3], dans son étude sur le disque plan

55 II

% 
3 

3 
% 

I° 
se 

-1% 
05100

Sa

Ce rapport peut être très élevé. Je donne ci-dessous 
quelques exemples portant sur des couches sphé­
riques de nature différente avec a = 10 mm, et 
pour deux fréquences 5.107 et 5.105.

/ = 5.101. 1=5.105

Nature. s. Fon- n. e. Fopr -
Cu tiède............................ .... 10 y. 15 mu 33'1 0,1 mm 1,5 u 33

Métal :
p = 10.10-6 2 : cm.......... ... 20 u. 60 my 166 0,2 mm 6 !X 16
p = 100.10-6 Û : cm.......... ... 70 y. 0,7 u. 50 0,7mm 73 !X 5
Graphite........................... .... 220 y. 7,2 y. 15 2,2 mm 0,72 mm I,

Il est certain, par analogie avec le problème du 
disque plan, que l’existence de l’optima de puis­
sance dans le cas de la sphère creuse, peut présenter 
un grand intérêt pour le chauffage de certains corps, 
ou dans les études de bolométrie. Dans ce dernier 
cas, l’épaisseur optima très faible peut être obtenue 
par dépôt métallique sur un support sphérique ou 
un tube cylindrique isolants. J’espère pouvoir 
revenir ultérieurement sur cette question.

Signalons enfin que le rapport de la puissance 
dissipée dans la couche (22) à celle qui serait dissipée 
dans les mêmes conditions dans une sphère pleine de 
même rayon, tend vers la limite

s=: (es)
quand le rayon a de la sphère croît indéfiniment. 
Le même raisonnement, appliqué au tube indéfini 
de J. J. Thomson, conduit au même résultat, ce qui 
est bien normal.

Remarque. — On peut également calculer la puis- ' 
sance dissipée par l’intermédiaire du vecteur de 
Poynting.

La valeur moyenne du flux de ce vecteur sur la 
surface extérieure de la couche est en effet

we- I f /e.A 1I,y2 sino d0do, 

avec (pour r = a) :

Mo, = — II, sin 0 cos ce + I cos / cos(oi + z)], 

hp. = — II, " sin 0 [ sin o) / - cos% sin(w + 7)].

On trouve
. H’oa-. 3 , s’eW = ---------sin 7 cos/ = - H6tci -----------------3 
27------ 2-ide 98’

(2) Pour le cas J. .I. Thomson, on trouve n — d.
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e2
expression identique au résultat déjà obtenu (22).

Enfin, la valeur moyenne du flux dans la 
cavité est

Il 
’

l - 3
—

 te H

—

S * on
. & 8

avec
//,= Io sin [— cosot + cos / cos(ol x)].

hep, = — H, "“ sin 0[sin cot — cosx sin (ot + y)].

On vérifie qu’elle est nulle, ce qui est évident puis­
qu’il n’y a pas de puissance dissipée dans cet endroit.

Manuscrit reçu le ai avril 1950.
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