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Simulation 2D : température (couleur) et champ magnétique (lignes de champ, coupe transversale d’une pièce 

composite et d’un moule chauffé par induction (société Roctool) 
 

COMSOL Multiphysics ... 
... la simulation multiphysique dans l’industrie ! 

  
 
Introduction 
 
« L’innovation crée la valeur ajoutée » 
Nombres de problématiques industrielles exigent des techniques de simulation innovantes, comme pour le procédé 
de chauffage par induction de la société Roctool. COMSOL Multiphysics combine puissance et souplesse pour 
simuler des applications impliquant une ou plusieurs physiques. Avec des possibilités de couplage illimitées.  
Dans l’optique d’aider les organismes industriels et de recherche innovants, COMSOL a développé une ligne de 
produit complète, à la fois conviviale pour le débutant et extensible pour les experts.  
 
« La réalité est multiphysique » 
Depuis les années 70, la simulation numérique est un des moteurs de l’innovation scientifique et industrielle. Une 
meilleure appréhension des phénomènes physiques et leur prise en compte en amont du processus de définition des 
produits ont abouti à l’amélioration des performances, de la durée de vie et des coûts de possession. La prochaine 
frontière est la multiphysique : non seulement au niveau des outils, mais aussi pour les compétences et la formation. 
 
Depuis 1998, COMSOL répond à ces attentes en apportant une solution innovante et pluridisciplinaire. 
 



COMSOL Multiphysics, la simulation multiphysique dans l’industrie ! 

 

Application industrielle : l’exemple de la société ROCTOOL 

Procédé de transformation rapide de matériaux composites 
 

 

José Feigenblum et l’équipe R&D de la société Roctool utilisent COMSOL Multiphysics pour modéliser les cycles 
thermiques de son procédé de transformation rapide de matériaux composites. Couplage magnéto-thermique pour 
simuler le chauffage par induction et refroidissement par eau sont décrits dans des modèles 2D et 3D évolutifs, 
adaptés pour chaque client de l'automobile et de l'aérospatiale, afin d'optimiser la paramétrisation du procédé. 

Le procédé Cage System® met en œuvre  une méthode innovante de chauffage superficiel des outillages. Le 
chauffage par induction électromagnétique permet une montée en température rapide, économique sans 
préchauffage. Il repousse les limites de température et améliore la maîtrise du cycle thermique. En réduisant la 
consommation énergétique et la durée du cycle de production, le Cage System® réduit considérablement le coût de 
production des pièces en matériaux composites. Au-delà du développement initial du procédé, la simulation 
multiphysique avec COMSOL aide Roctool à concevoir de nouvelles applications de son savoir-faire industriel. 

Domaine, contexte 
Ce procédé repousse les limites des procédés de transformation classique des matériaux composites. Il chauffe ou 
refroidit plus fort et plus rapidement. Ce qui offre : 

- réduction du temps de cycle : amélioration de la productivité (ce qui étend les domaines d’utilisation des 
composites, exemple de l’automobile) 

- amélioration de la qualité de la transformation : chauffer à une température élevée s’avère nécessaire pour 
la qualité de certains composites et un refroidissement contrôlé limite les risques de déformation au 
démoulage (obligatoire pour l’aéronautique) 
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Capot de voiture : moule et pièce finie, en thermoplastique Class A – qualité de surface auto. (société Roctool) 

Objectifs de la modélisation 
- accélération de la mise au point et validation du procédé 
- dimensionnement du procédé pour les projets clients 

 
Intérêt de COMSOL pour cette modélisation 

- un outil pratique pour la simulation du couplage magnéto-thermique 
- une souplesse d’implémentation (des modèles) qui autorise l’évolution de la simulation avec les 

développements du procédé (prise en compte complète des propriétés des matériaux en fonction du champs 
magnétique et de la température) 

- simulation 3D pour une meilleure appréhension du procédé 
 

Développement(s) ultérieur(s) 
- décrire des matériaux aux propriétés plus complexes (point de Curie) 

 

Simulation 3D : densité surfacique de courant électrique (couleur) et du champ magnétique (lignes de champ), 
modèle tridimensionnel d’une pièce composite et d’un moule chauffé par induction (société Roctool) 
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Simulation multiphysique 

COMSOL Multiphysics est conçu pour coupler et modifier arbitrairement différentes physiques. Grâce aux modes 
d'application prédéfinis, ou par le biais d'équations définies par l'utilisateur pour les modèles plus complexes, chacun 
exploite à son gré toute la puissance des outils numériques que nous mettons à disposition. 

Plus flexible encore: l'utilisateur crée son logiciel de simulation à partir de ses modèles COMSOL. Avantages : 
utilisation dédiée et aisée du modèle, capitalisation et protection de l'expertise. Au final, un même langage et un 
même outil sont utilisés tout au long du cycle de vie du produit, des laboratoires de recherche fondamentale ou 
appliquée, aux bureaux d'études et méthodes, jusqu'aux lignes de production. Au départ outil de simulation, puis 
environnement de développement, COMSOL est devenu une plate-forme de modélisation complète et extensible, 
ouverte et autonome. 

COMSOL : catalyseur du partenariat recherche-industrie 
Ce sont les utilisateurs de COMSOL qui en parlent le mieux : « COMSOL Multiphysics a été le bon choix, pour 
tous les niveaux de complexité des modèles définis par l’utilisateur jusqu’à l’obtention rapide de résultats. De plus, 
ce logiciel est adapté à la collaboration entre laboratoires universitaires et partenaires industriels », commente Jean-
Luc Battaglia de l’ENSAM, qui a collaboré à un projet de simulation de fonderie conduit par Jose-Manuel Rozot de 
la société Le Bélier.  Ils louent « un support technique efficace » et la flexibilité de COMSOL : ainsi, l’industriel 
bénéficie des modèles les plus sophistiqués élaborés par le laboratoire de recherche, dans un délai compatible avec 
la réduction des cycles de développement. 
  

COMSOL dans le processus de conception 
Au-delà de l’usage classique des codes de calcul dans une chaîne de conception, le concept de multiphysique de 
COMSOL permet une meilleure interaction entre les utilisateurs de tous les niveaux : 

- Echange d’idées : à travers la possibilité d’étudier différentes physiques dans le même environnement, 
COMSOL Multiphysics encourage l’échange d’idées et le couplage de méthodes entre ingénieurs et 
scientifiques d’origines différentes. 

- Multiphysique étendue : les couplages multiphysiques se comprennent dans un sens étendu, c’est-à-dire 
non seulement entre plusieurs types de physique, mais aussi entre plusieurs niveaux de simulation, faisant 
intervenir des modèles physiques de dimensions ou de situation dans l’espace différentes : multi-échelles, 
multi-dimensions ou bien non locaux. 

 

 
 

Extrusion 
en 3D 

Transport de 
Soluté en 3D  

Ecoulement en  
2D Axisymétrique 
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Multi-dimensions : couplage de problèmes de dimension différente afin d’optimiser le temps de calcul 

 

Multi-échelles : couplage de problèmes d’échelles très différentes afin d’optimiser la taille du calcul 

Un seul environnement, des outils spécialisés 
La facilité d’utilisation est un critère important dans l’introduction d’un outil de simulation dans un processus 
d’ingénierie. Ingénieurs et chercheurs apprécient sa conception « tout en un » : les différentes étapes de la simulation 
(géométrie, modélisation physique, maillage, résolution, post-traitement) s’exécutent de manière fluide, sans 
raccord. Mieux, la compatibilité totale entre les différents types de physique disponibles dans COMSOL 
Multiphysics avec des outils spécialisés, prolonge ses capacités de multiphysique étendue. Ces outils, comme 
Reaction Engineering Lab ou Optimization Lab, sont issus de l’environnement de programmation dédié COMSOL 
Script. Avec ce dernier, les utilisateurs disposent d’un véritable laboratoire de simulation multiphysique, doté d’une 
panoplie d’outils appelée à se développer et à se perfectionner avec chaque nouvelle version des produits COMSOL. 
 
 

 
Multi-physique étendue : couplage de simulations de natures différentes afin de représenter une réalité complexe 

 Montage d’un 
circuit intégré sur 
une carte : calcul 
de traction sur 
les billes  

Maillage raffiné 
sur les billes 

Reaction 
Engineering 
Lab 
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Flexibilité et convivialité 
Ces deux caractéristiques découlent des fonctionnalités suivantes : 

- interface graphique unique : un même environnement pour la description mathématique des problèmes 
physiques, la CAO, le maillage et le post-traitement  (analyse, import et export de données). Si nécessaire, 
la programmation est aisée à partir du code au format Matlab® généré automatiquement et modifiable à 
loisir ; 

- compatibilité entre tous les modèles physiques : il est ainsi possible de varier à l’infini les types de 
couplages entre les différentes physiques incluses dans un modèle, tout en conservant les propriétés de 
couplage fort lors de la résolution  ; 

- réduction de la taille des modèles : fonctionnalités avancées d’assemblages de pièces avec maillages 
hybrides et modélisation physique des interfaces (résistance de contact, contact mécanique, film 
conducteur, écoulement dans une fissure, etc.); 

- l’efficacité et la robustesse des algorithmes permettent d’appliquer la méthode des éléments finis dans des 
domaines réservés traditionnellement à d’autres méthodes. Par exemple, traitement d’acoustique dans des 
domaines non bornés avec des PML (couches limites absorbantes), au lieu de méthodes d’intégrales de 
frontière. 

 
 
La famille de produits COMSOL 
Conçu pour l’innovation, rapide, facile à utiliser, COMSOL Multiphysics répond aux défis de la simulation 
multiphysique. Résoudre des modèles complexes de plusieurs dizaines de millions de degrés de liberté, coupler 
arbitrairement n’importe quelles équations, modifier à loisir les modes d’application prédéfinis, tout en conservant la 
possibilité pour l’utilisateur  d’en approfondir les détails: voici ce que propose COMSOL pour répondre aux défis de 
l’innovation. 
 

 
COMSOL Multiphysics et son environnement de programmation COMSOL Script 

avec leurs modules optionnels. 

 

La société COMSOL 
Fondée en 1986, la société COMSOL est présente en Europe et en Amérique du Nord au travers de plus de quinze 
filiales, à Grenoble depuis 2002, et à Paris depuis l’été 2006.  
 
Marques déposées 
COMSOL et FEMLAB sont des marques enregistrées de COMSOL AB. Matlab est une marque déposée de Mathworks Inc. 


