N

N

Coefficients d’échange thermique superficiel :
détermination par méthodes inverses en conduction
bidimensionnelle transitoire

Frédéric Doumenc

» To cite this version:

Frédéric Doumenc. Coefficients d’échange thermique superficiel: détermination par méthodes in-
verses en conduction bidimensionnelle transitoire. Thermique [physics.class-ph]. Institut National des
Sciences Appliquées de Lyon, 1993. Francais. NNT: . tel-01148532

HAL Id: tel-01148532
https://hal.science/tel-01148532

Submitted on 4 May 2015

HAL is a multi-disciplinary open access L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
archive for the deposit and dissemination of sci- destinée au dépot et a la diffusion de documents
entific research documents, whether they are pub- scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
lished or not. The documents may come from émanant des établissements d’enseignement et de
teaching and research institutions in France or recherche francais ou étrangers, des laboratoires
abroad, or from public or private research centers. publics ou privés.


https://hal.science/tel-01148532
https://hal.archives-ouvertes.fr

N° d'ordre : 93 ISAL 0020 Année 1993
THESE
présentée
DEVANT L'INSTITUT NATIONAL DES SCIENCES APPLIQUEES DE LYON
le 10 février 1993
pour obtenir
LE GRADE DE DOCTEUR
SPECIALITE : Thermique et Energélique
par

Frédéric DOUMENC

COEFFICIENTS D'ECHANGE THERMIQUE SUPERFICIEL : DETERMINATION PAR
METHODES INVERSES EN CONDUCTION BIDIMENSIONNELLE TRANSITOIRE

JURY : Mme E. BELLINA
MM. J. BRANSIER Rapporteur
A. DEGIOVANNI Président
D. DELAUNAY
P.MEROUR
M. RAYNAUD
J.F. SACADURA
J.B. SAULNIER  Rapporteur

| DOCUMENT CLASSE CONFIDENTIEL JUSQU'AU 10 FEVRIER 1998|







ATT I
SAINT-GOBAIN

RECHERCHE

M. Le Professeur J.F. SACADURA
CETHIL

INSA

Batiment 302

20 avenue A. Einstein

F 69621 VILLEURBANNE CEDEX

N/R : SGR/D- EB/VL n° 4022/93 Aubervilliers, le 8 février 1993
OBJET : Mémoire de thése
de F. DOUMENC

Monsieur,

Nous vous serions trés obligés de considérer comme strictement confidentiel
le texte du mémoire de thése de Frédéric DOUMENC intitulé:

"Coefficients d'échange thermique superficiel : détermination par
meéthodes inverses en conduction bidimensionnelle transitoire".

Nous vous prions notamment de ne pas le communiquer sans l'accord écrit
de SAINT-GOBAIN RECHERCHE, pendant une durée de 5 ans a compter de

la date de la soutenance.

Veuillez également compléter I'engagement de confidentialité ci-joint et nous
le retourner signé.

En vous remerciant vivement a I'avance de votre compréhension, je vous prie
d'agréer, Monsieur, I'assurance de mes respectueuses salutations.

J ) b 7 k'.(}t’ (,\_/\ ¥ l
ALY e 5«%?&« oAl 4 N _
31 Mai 47199 /. P.FOURNIER

Prof..).F. SACADURA

L-‘-"7 /' entradeTTermique
J __—TUPRES A 5008
ér* Equipe TIM

\ INSA de Lyon - Bat, 404

JaTals f [ ey “.I]I,‘.'I ﬁ‘: -L,!!,\-,‘- . .
$.A au capital de 13 750000 F YRES P BB 05044 30, qual Lucien Lefranc, B.P, 135, 93303 Aubenviliers Cedex
Téléphone : (33-1) 48 39 58 00 - Télex stgobre 235 767 F
Télécopies : SGR (33-1) 48 34 74 16 - Sce Brevets (33-1) 48 34 66 96






JUIN 1992

INSTITUT NATIONAL DES SCIENCES APPLIQUEES DE LYON

Directenr ;: LROCHAT

Professeurs :
S.AUDISIC
J.C.BABOUX
J.BAHUAUD
B.BALLAND
G.BAYADA
C.BERGER (Melie)
M.BETEMPS
C.BOISSON
M.BOIVIN
H.BOTTA
G.BOULAYE
J.BRAU
M.BRUNET
J.C.BUREAU
J.P.CHANTE
M.CHEVRETON
B. CHOCAT
B.CLAUDEL
L.CRONENBERGER
M.DIOT
A.DOUTHEAU
B.DUPERRAY
H.EMPTOZ
C.ESNQUF
L.EYRAUD
G.FANTOQZZI
J.FAUCHON
J.FAVYREL

Y. FETIVEAU
L.FLAMAND
P.FLEISCHMANN
A.FLORY
R.FOUGERES
L.FRECON
R.GAUTHIER
M.GERY
G.GIMENEZ
P.GOBIN
M.GODET
P.GONNARD
R.GOUTTE
G.GRANGE
G.GUENIN
G.GUILLOT
C.GUITTARD

JL.GUYADER
R.HENRY
J.JOUBERT
J.F.JULLIEN

A JUTARD
R.KASTNER
H.KLEIMANN

JL KOULOUMDJIAN
M.LAGARDE
M.LALANNE
A.LALLEMAND
M.LALLEMAND (Mme)

PHYSICOCHIMIE INDUSTRIELLE
TRAIT. SIGNAL ULTRASONS

MECANIQUE DES SOLIDES

PHYSIQUE DE LA MATIERE

CENTRE DE MATHEMATIQUES

PHYSIQUE INDUSTRIELLE

AUTOMATIQUE INDUSTRIELLE

VIBRATIONS ACOUSTIQUES

MECANIQUE DES SOLIDES

GENIE CIVIL ET URBANISME (METHODES)
INFORMATIQUE APPLIQUEE

EQUIPEMENT DE L'HABITAT

MECANIQUE DES SOLIDES

THERMOCHIMIE MINERALE

ELECTRONIQUE DE PUISSANCE

ETUDE DES MATERIAUX

METHODES

CINETIQUE ET GENIE CHIMIQUES

CHIMIE BIOLOGIQUE

THERMOCHIMIE MINERALE

CHIMIE ORGANIQUE

CHIMIE BIOLOGIQUE

CENTRE DE MATHEMATIQUES

GEMPPM*

GENIE ELECTRIQUE ET FERROELECTRICITE
GEMPPM*

CONCEPTION ET ANALYSE SYSTEMES MECA.
INFORMATIQUE DES SYST. DE PROD. INDUS.
GENIE ELECTRIQUE ET FERROELECTRICITE
MECANIQUE DES CONTACTS

GEMPPM*

INGENIERIE DES SYSTEMES D'INFORMATION
GEMPPM*

DEVELOP. LANGAGES INFORMAT. AVANCES
PHYSIQUE DE LA MATIERE

GCU (EQUIPEMENT DE L'HABITAT)
TRAITEMENT DU SIGNAL ET ULTRASONS
GEMPPM*

MECANIQUE DES CONTACTS

GENIE ELECTRIQUE

TRAITEMENT DU SIGNAL ET ULTRASONS
GENIE ELECTRIQUE

GEMPPM*

PHYSIQUE DE LA MATIERE
DEVELOPPEMENT ET LANGAGES
INFORMATIQUES AVANCES
VIBRATIONS-ACOUSTIQUE

MECANIQUE DES STRUCTURES

GENIE MECANIQUE

BETONS ET STRUCTURES

AUTOMATIQUE INDUSTRIELLE
GEOTECHNIQUE

GENIE ELECTRIQUE ET FERROELECTRICITE
INGENIERIE DES SYSTEMES D'INFORMATION
CHIMIE BIOLOGIQUE

MECANIQUE DES STRUCTURES
ENERGETIQUE ET AUTOMATIQUE
ENERGETIQUE ET AUTOMATIQUE



(JUIN 1992)

P.LAREAL
A.LAUGIER
CH.LAUGIER
C.LESUEUR
Y.MARTINEZ
C.MARTY

J. MERLIN
H.MAZILLE
M.MIRAMOND
N.MONGEREAU
R.MOREL
P.NARDON
A.NAVARRO
M.OTTERBEIN
J.P.PASCAULT
J.PERA
G.PERACHON
M.PERDRIX
J.PEREZ
P.PINARD

D.PLAY
P.PREVOT

R.REYNAUD
J.M.REYNOUARD
M.RICHARD

E.RIEUTORD
JL.ROBERT-BAUDOUY (Mme)

J.ROBIN
D.ROUBY
JLF.SACADURA
H.SAUTEREAU
S.SCAVARDA
F.STOEBER
M.TROCCAZ
J.TUSET
R.UNTERREINER
P.YERMANDE
J.VERON
A.VINCENT
P.VUILLERMOZ

Directeurs de recherche C.N.R.S, :

P.CLAUDY

M.MURAT
ANOUAILHAT
M.AMANDRAND (Mme)

Directeurs de recherche LLN.R.A. :

G.BONNOT
S.GRENIER
Y.MENEZO

2/2

GENIE CIVIL ET URBANISME GEOTECHNIQUE)
PHYSIQUE DE LA MATIERE

PHYSIOLOGIE ET PHARMACODYNAMIE
VIBRATIONS-ACOUSTIQUE

INFORMATIQUE DES SYST. DE PROD. INDUST.
CONCEPTION. ET. ANALYSE SYSTEMES MECa.,
MET;PHY.PHYS.MATERIAUX

PHYSICOCHIMIE INDUSTRIELLE

METHODES

GENIE CIVIL (GEOTECHNIQUE)

MECANIQUE DES FLUIDES ET THERMIQUES
BIOLOGIE

CHIMIE PHYSIQUE APPLIQUEE ET ENVIRON.
CHIMIE PHYSIQUE APPLIQUEE ET ENVIRON.
MATERIAUX MACROMOLECULAIRES
SOLIDES ET MATERIAUX MINERAUX
THERMOCHIMIE MINERALE

TRAITEMENT DU SIGNAL ET ULTRASONS
GEMPPM*

PHYSIQUE DE LA MATIERE ET PHYSIQUE
INDUSTRIELLE

CONCEPTION ET ANALYSE SYSTEMES MECA.
INFORMATIQUE DES SYST. DE PROD, INDUST.
ENERGETIQUE ET AUTOMATIQUE

BETONS ET STRUCTURES

ENERGETIQUE ET AUTOMATIQUE
MECANIQUE DES FLUIDES ET THERMIQUE
GENETIQUE MOLECULAIRE DES
MICROORGANISMES

PHYSICOCHIMIE INDUSTRIELLE

GEMPPM*

MECANIQUE DES FLUIDES ET THERMIQUE
MATERIAUX MACROMOLECULAIRES
AUTOMATIQUE INDUSTRIELLE
MICROBIOLOGIE

GENIE ELECTRIQUE ET FERROELECTRICITE
SOLIDES ET MATERIAUX MINERAUX
TRAITEMENT DU SIGNAL ET ULTRASONS
CHIMIE PHYSIQUE APPLIQUEE ET ENVIRON,
CHIMIE PHYSIQUE APPLIQUEE ET ENVIRON.
TRAITEMENT DU SIGNAL ET ULTRASONS
PHYSIQUE DE LA MATIERE

THERMOCHIMIE MINERALE
GEMPPM*

PHYSIQUE DE LA MATIERE
GENETIQUE MOLECULAIRE DES
MICROORGANISMES

BIOLOGIE
BIOLOGIE
BIOLOGIE

Directeurs de recherche ILN.S.E.R.M, :

A-F. PRIGENT (Mme)
N.SARDA (Mme)

CHIMIE BIOLOGIQUE
CHIMIE BIOLOGIQUE

* GROUPE DETUDE METALLURGIE PHYSIQUE ET PHYSIQUE DES MATERIAUX



Aultres dans un long parterre
songneusement mesuroient les saultz des
pusses, et cestuy acte maintenoient estre
plus que nécessaire au gouvernement des
royaulmes, conduicte des guerres et
administration des républicques,
allégans que Socrates, lequel premier
avoit des ciewlx en terre tiré [a
philosophie et de oisifve et curieuse
Cavoit rendue utille et proffitable,
emploioit [a moictié de son estude 4
mesurer les saultz des pusses, comme
ateste Aristhofanes le quintesential.

RABELALS, "Le cinguiesme et
dernier livre des faicts et dicts
héroiques du bon Pantagruel’,
Chapitre XXII.







AVANT-PROPOS

Je tiens tout particulierement a exprimer ma plus vive
reconnaissance a M. Martin RAYNAUD, pour les nombreux conseils
qu'il m'a prodigués tout au long de cette étude, et pour ['aide
constante qu'il m'a apportée durant trois ans.

Que M. le Professeur J.F. SACADURA trouve ici I'expression de
ma gratitude pour m'avoir proposé le sujet de thése et accueilli
dans son éguipe.

Je suis trés sensible a I'honneur que me font MM. BRANSIER et
SAULNIER d'avoir accepté la charge de Rapporteur. Je remercie
également Mme E. BELLINA, M. A. DEGIOVANNI, M. D. DELAUNAY et
M. P. MEROUR d'avoir bien voulu faire partie du jury.

Ce travail a pu étre réalisé grace aux supports de I'Agence de
I'Environnement et de la Maitrise de I'Energie (ADEME, qui s'appelait
encore AFME au début de cette recherche) et de la Compagnie de
Saint-Gobain. Que les Responsables de ces organismes trouvent ici
I'expression de ma reconnaissance.

Enfin, je ne saurais manquer d'exprimer mes remerciements a
Mile Aline LACHARME, pour m'avoir aidé a la mise en page et au
tirage de ce document.







SOMMAIRE

Iniroduction Générale

CHAPITRE 1
PRESENTATION DE L'ETUDE.......cccooeumeireecteincencrsenssescsnsesssssmssseessesnssnns 14
I-1 Procédés de formage d'une bouteille en verre...........oooon..... i6
[-2 Maitrise des temMPETAtUTES..iieciriiierererresessseerosesreesssseserens 21
I-3 La ventilation des moules et du poingon ........eerenenne.. 22
I-4 Objectifs de I'8tUAE ..ottt seeses e esessressaees 24
[-5 Plan de T'étude ...t isesss s sas st 26

CHAPITRE II

MODELE MONODIMENSIONNEL. ......ccooconitemrrrisisssesiseeresessseesessssssasns 28
Nomenclature des notations utilisées dans le chapitre II....... 30
Introduction au chapitre Il..........ccieveviniiniiniineceeneeresees e sre s s enennes 36

II-1 Revue bibliographique du transfert de chaleur

AANS I& VEITE vttt e s st st esseeenseene 38
I1-2 Description du MOdEIE....c.cevveiineriiiriccciv it 41
II-2-a Premiére étape du CyCle.....ccomivviviiiiiiieieeeeeeeeeersressenn 41
II-2-b Deuxieme étape du CYCIe .mmnriiiierceersiennen, 44
II-2-c Troisieme €tape du CYCIE....oirinmiviiiiieeieeeeeeeeeerresevenn 45
II-3 Modgle radiatif......iicercciee s seesessseseessnes 47
II-3-a Equation du transfert radiatif..........cccooovvvvvieeivneeenen.. 47
II-3-b Conditions aux limites radiatives......omorecoorrerenn. 48
II-3-¢ Expression de la densité de flux net et de
SA AIVETZENCE. ...c.evceeeicrerreis et as st e res e sms e srsbesas st sas e soesens 51
II-3-d  Ordonnées diSCIBLes...mmmmimmieiesesserssseessssseons 51
II-4 couplage conduction/rayonnement. . i eoreeeereeensonees 53
II-4-a Remarques préliminaires........cooveeveeeeervveereirnesccesrnone. 53
II-4-b Schéma IMPLCIte PUL..cccrinreiiecieceiicevere et 54
II-4-c Schéma de Lees...reenecsesscessssessssessesssns 58
II-4-d Comparaison entre le schéma implicite pur
et le SChEMAa de Lees .vmincieseseneeceessscssssss e nenenes 60
II-5 Application au cas de l'article BSA ...nveecnrecrssssnnene 65
II-6 Application au cas de I'article Vittel....oniormrenecrornonnes 70
II-7 Etude ParameétriqUe ..cmsiociesesiersesnsssesssssessesneeeemsssesssens 74
II-7-a Remarques préliminaires........ccoovvviiiniiinineessineeessvneeonss 74
II-7-b Epaisseur du poingon.........ccceccerinennisinicieecveneeeseesnseneenas 74

II-7-c Epaisseur de I'€bauche...oiceneesecessesesennn. 16



II-7-d Propriét€s thermiques du poingon......eeeo..... 77

II-7-e Conductivité et chaleur spécifique du verre....... 79
II-7-f Rayonnement dans e VEITE ...orieoveversseennns 81
II-7-g Refroidissement du poOINCON ......iveeenecenrcrennen. 84
I1-7-h Conductance de contact entre le poingon et
I8 VEITE.cov ittt et ssssess bt s aena s s s e e e aes 86
[I-7-i Influence du moule sur le PoOINCON...iercieoerirens 87
[1-7-j Durée du contact entre le poingon et le verre.....8 8
II-7-k  Température de pParaiSOn....vniirsieeseereeesesnens 90
CONCIUSIONS wurviscicrsnisitisisensmrrsrss s ses st s sissssssesessessasssssonsensessssas 91

CHAPITRE I

DETERMINATION EXPERIMENTALE DU COEFFICIENT

DECHANGE ENTRE LE POINCON ET LE VERRE. .....ovvveeveeeeeeenn, 92
Nomenclature des notations utilisées dans le chapitre IIT.....94
Introduction au chapitre I.......ccooeoiiiiie e eae e 66
III-1 Définition d'un probléeme inverse en conduction.............. 98
II1-2 Définition du coefficient d'échange entre le
POINGON €L 18 VEITC.....ceiririiiiiciniii ettt sre s essssss s s seseseeseenens 100
III-3 Dispositif expérimental. ... esessssossnens 103
II-3-a Schéma général. .....ivnecnieeeeeeeseesesesseens 103
[II-3-b Le four de préchauffage........ccccovcvriiiieevinevrcinienennen. 105
III-3-C L& CIEUSEL....ccceeireeeeirie vttt r et ess s e es o s 105
III-3-d Cartographie de la température du verre
dANS 1€ CTEUSCL et assb s bscresnsenes 107
HI-3-6 Le POINGON. coriiriccrrrernecsresnssesesserenss e sesesessessssssno s 109
III-3-f Acquisition des données. ....nnerersesnenens 112
III-4 Description du modg¢le utilisé pour l'inversion................ 115
III-5 Schéma de Raynaud et Bransier. ..., 118
II-6  SimulatiOns. coeccrnroeeieresiese e sesreeesteessessess et seesesenaesees 122
III-7 Exemple d'un dépouillement complet..ieeeneeennn.. 128
ITII-7-a Conditions expérimentales .o 128
HI-7-b Température superficielle du poingon................ 128
III-7-c Flux a la surface du poingon.........eeneiereennenne 130
HI-7-d Coefficient d'échange....nveneieeeesnennes 130
III-8  Sensibilit€ aUX ©ITEUTS ...t ssressesesctssasanes 132
HI-9 Validation des résultalS..........ccvvevriiviiriviieeiceiesee s eescsssessanaens 136
III-9-a Comparaisons entre températures
calculées et MESUIEES ...t ee 136
[II-9-b Identification & partir des thermocouples
T2 U T3t et e 137
III-9-c Remarques générales......nioneenrereennrenne 138
ITI-10 Résultats exXpErimentauX . mmeieieereeereesersesssssseses 140
II1-10-a Température de préchauffage...ncvrernnnne 140
III-10-b Température du VEIT€..umiirceeeeereeessssenens 142

III-10-c Position des thermocouples.....menecennenns 142




I11-10-d Parameétres n'influengant pas le flux
thermique échangé entre le verre et le poingon............. 145
CONCIUSIONS oot et srs s sesn st s 147

CHAPITRE IV

DETERMINATION EXPERIMENTALE DES COEFFICIENTS

D'ECHANGE CONVECTIFS POINCON/AIR. ....ccvvviiirrcriescnriceraenens 148
Nomenclature des notations utilisées dans le chapitre IV....150
Introduction au chapitre IV. .o 154
IV-1 Remarques Préliminaires ....omiise 156
IV-1-a Définition du coefficient d'échange entre
le POINGON € I'AIT wvioeeiriiiicirre st sretsnsss e 156
IV-1-b Principe de l'identification du coefficient
AEChANGE. ..o v s 157
IV-2 Description du dispositif expérimental.........cccovvvvvemvvvnnnenn. 158
IV-2-a Montage du poingon dans le four.........cccoveeneeennne 158
I[V-2-b Mesure des (empératires. ... 161
IV-2-c Homogénéité des températures......iens 163
IV-2-d Alimentation en air comprimé..............ccoevnveeeiinns 164
IV-2-¢ Schéma €lectriqUe.......ccocvirvvrerievreeiireire e e seaeee s 165
IV-2-f Logiciel de gestion de la centrale
' ACQUISIION cverirererrisssese s e re s snae s seassaenssenas e sess s ebsssenns 166
IV-3 Détermination des coefficients d'échange........oreevenen. 168
IV-3-a Mode¢le utilis€ pour la détermination des
coetficients d'€Change .. esesieesisins 168
IV-3-b Distribution spatiale de la densité de flux
INCOTNUE suveviuiensisevsisiesrenrrsrsesasse st sesssssssessssessssssessssessssssesesssossons 171
IV-3-¢c Méthode de BeCK ..o 172

IV-3-d Conditionnement du systéme d'équations
algébriques linéaires donnant les paramétres
IMCOTINUS c.ueuicureeeriseerisesseassesnasesereesssseseesssssstassssassesssssssenssensassensens 178

IV-4 Choix de la fonction décrivant les variations
spatiales de la densité de flux sur la surface intérieure

QU POINCON ..ttt s et ss s s asbesssas e an s srobsbsnns 183
IV-4-a Etude préliminaire........ccovevvrcrecienierieenrenseesseessvsennonnes 183
IV-4-b Application au poingon........ccoveriiiieiiineeiesniereesnenns 184

V-5 SiMUlations .t resesssseesssssssssssssesssoresesens 188

IV-6 Pipettes GtUdiCes .o casessnerns 195
IV-6-a Plan de F'étude...c.ccovvninicniire e 195
IV-6-b Géométrie des PIpettes......ccocuvvrrinriorvecriereererseeenen, 195
IV-6-c Pertes de charge...iecccie e vneseeins 198

IV-7 Coefficients d'échange :
exemple d'un dépouillement complet (pipette sml)..202
IV-7-a Conditions expérimentales... e 202
IV-7-b Détermination des conditions initiales.............. 202



IV-7-¢ Températures mesurées en régime

ITANSIEOITE it nse e b et st s e s b nenassene e saen 204
IV-7-d Densité de fluX .o seseesesse s 205
IV-7-¢ Flux et énergie retirés au poingon............... 207
IV-7-f Coefficient d'échange.......coouivevevvevircerererrecereereeneseanns 209
IV-7-g Ecart entre températures calculées et
MESUTEES wuriinrecrirccsernsiesnnsransssses s ssstsssssesessossesseseasseesssansnen 211
IV-8 Sensibilite aux eITeUTS......coecveciiiiviviice s eereeee e, 213
IV-9 Résultats expérimentaux
cas des pipettes sans trous latérauX......coiiivveereeeeseeervrrennn. 217
IV-9-a Influence du débit d'air comprimé.........u..... 217
IV-9-b Influence de la température initiale du
POINGON ittt enreeses s e sererosss s o sesteeseesesensssesetesssas 220
IV-9-c¢ Distance entre l'extrémité de la pipette et
le sommet du POINGON....ceviercrerrinienie et r s 222
IV-9-d Diameétre de 1a pipette...reinnsesseessnens 224
IV-9-¢ Synthése des résultatS.....mmimiimeersennnns 229
IV-10 Résultats expérimentaux : pipette Schweppes...23 1
IV-10-a Conditions expérimentales .. mmninernns 231
IV-10-b Influence du débil...mmmeiireeiecereereresresnsans 231
IV-10-c Position de 1a Pipette..mmonsseseeemsrssnenss 233
IV-10-d Comparaison entre la pipette Schweppes
et des pipettes sans trous AtErauX....vewooeoseerssssrosiens, 235
CONCIUSIONS covvsrecrerrernree st e st see s sssses s s s 236
CHAPITRE V
MODELE BIDIMENSIONNEL. ......coooevvertiseeoneee s eeeesseree s ssssssssseessssassesnes 238
Introduction au chapitre V. ... s esessresssnes 240
Vo1 OBJECHES....coiniercrcerriinnirsc et snesees s e s s s e e 242
V-2 Description du MOARIE vevveevcvveeisieeceeeeseree s ss s ssss s 243
V-3 Exemple d'exploitation du mod@le.........ccvververeeveereeeressrininnn. 246
V-3-a Données utilisée pour l'article Schweppes........... 246
V-3-D 0 RESUMALS ettt es s 248
CONCIUSIONS covrvcrnrirarniecsseereere et s s s sesss s ene eeeesess s sensssssesmees s sasens 251

Conclusion Générale



ANNEXES

ANNEXE A ..ottt nssssosmssssssssessssssse s e sssssesssssosssssssssss sessssesesses s 256
ANNEXE Al
POINEON  SCAWEDPES vttt n e e sreeaen 258
ANNEXE A2
PIPEIE  SCRWEPPES ettt seanes 259
ANNEXE A3
PIPEIE  VOIVIC ettt ettt e nseens 260
ANNEXE A4
PIPELE GD .ot st s e s e aene 261
ANNEXE A5
creuset en platine thodi€ 10%........ccovvvirvmirceiionveicirsvvereeennen. 262
ANNEXE A6

poingon utilisé pour l'identification du coefficient

d'échange poingon/verre - position des rainures

DT ottt b s e s sen e 263
ANNEXE A7

poingon utilisé pour l'identification du coefficient

d'échange poingon/verre - position des rainures

N2 ittt ettt e st a s a e b s sa et sr R er et 265

croquis coté du banc de mesure utilisé pour la
détermination du coefficient d'échange entre le

POINEON €1 D'AIT covceeecrrrse s rscesess s s seene 266
ANNEXE Bt ninnisssastsrssssssssesss st e sasesesssssssassasonsesssesssssesssssses 268

ANNEXE B1
facteurs de fOTme Gris .. eeeresssessaes 270

ANNEXE B2
interface semi-transparente cylindrique....eneeenenn.. 273
ANNEXE C.otitceierctneesesressiesssinsssssesssssesessssssssassssssossssssssassssessensssssssessssasssssssses 276

ANNEXE C1
diffusivité du Stellite 12...c.civiiviveireieceeicrcereeeree v 278

ANNEXE C2
chaleur spécifique du Stellite 12 .cicererecnieererreenn, 279

ANNEXE C3
propriété€s thermiques de 1'aérogel.....coviviinieiieeeceeeeeereinns 280

ANNEXE C4
conductivité et chaleur spécifique du verre.....u....... 281

ANNEXE C5
propriétés radiatives du  VEITE ....iicnecriieresesrersens 282
ANNEXE Dh......ovvircenneinsirmrienmimnssisssnssssssstsssassssssessssssmssssssessessssssssssssssssessessessse 284

REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES. ... eeeeesnresss e 288







INTRODUCTION GENERALE

L'utilisation de logiciels de simulation de phénoménes
physiques, faisant appel a des méthodes numériques telles que
différences finies ou éléments finis, s'est amplement répandue
dans l'industrie au cours des vingt derniéres années. L'emploi de
ces modéles présente l'avantage d'aider a ['optimisation de
produits destinés & étre mis sur le marché, aussi bien qu'a
'amélioration de procédés de fabrication. En effet, de tels modeéles
permettent d'acquérir une meilleure compréhension des
mécanismes fondamentaux régissant les systémes étudiés, tout en

prédisant leur comportement.

Toutefois, les technigues de simulation numérique nécessitent
la connaissance d'un grand nombre de paramétres ne pouvant étre
déterminés que par voie expérimentale. Dans le cas particulier des
problémes de conduction thermique, il n'est pas rare que la
difficulté majeure rencontrée lors de I'exploitation d'un modéle
tienne a une mauvaise connaissance des conditions aux limites.
Aussi voit-on trop souvent certains numériciens, ayant développé
des modeles trés fins et par conséquent exirémement complexes,
étre contraints de les utiliser avec des données complétement
erronées (celles disponibles dans la littérature étant loin de
couvrir toutes les applications possibles).

L'étude dont il va étre question dans les pages suivantes, et
qui concerne le refroidissement par air des poingons utilisés pour
le formage d'ébauches d'articles en verre, a été financée par Saint-
Gobain Emballage. Tout au long de sa réalisation, nous nous sommes
attachés a mener de front la modélisation du procédé, ainsi que la
détermination expérimentale des conditions aux limites
intervenant dans le modéle. Pour cela, nous avons largement fait
appel aux techniques permettant la résclution de problémes
inverses en conduction, qui consiste a déterminer des conditions

x

aux limites a partir de mesures de températures internes.

Ce document est divisé en cing chapitres. Le premier décrit le
procédé de formage verrier dit « pressé-soufflé », ainsi que les
raisons qui ont motivé I'étude. Le deuxiéme chapitre porte sur la
réalisation et l'exploitation d'un modéle simplifié sur le plan de la
géométrie, destiné a améliorer la compréhension du procédé. Les
déterminations expérimentales des coefficients d'échange entre le
poingon et le verre, et entre le poingon et l'air utilisé pour le
ventiler font respectivement l'objet des chapitres lll et IV. Enfin,
le chapitre V détaille le modéle de simulation destiné & optimiser
le systeme de refroidissement, et donne un exemple d'application.
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I-1 PROCEDES DE FORMAGE D'UNE BOUTEILLE EN VERRE

La fabrication d'une bouteille s'effectue toujours en deux
étapes : I'ébauche et la finition. }I existe & I'heure actuelle deux
procédés de formage, qui différent par la méthode employée pour
réaliser I'ébauche de la bouteille : le soufflé-soufflé et le pressé-
souffle. L'ébauche est obtenue par soufflage dans le premier cas, et
par pressage dans le deuxiéme. Comme notre étude porte sur le
pressage de I'ébauche, et plus particulierement sur le
comportement thermique du poingon qui est utilisé pour mener &
bien cette opération, nous nous bornerons & décrire les différentes
étapes du pressé-soufflé, qui sont schématisées sur la figure
I-1/1

1 - Chargement

Une goutte de verre - ou paraison -, dont la température
avoisine 1100 & 1200°C, est introduite dans le moule ébaucheur. Le
poingon est alors en position de chargement, c'est-a-dire que son
extrémité supérieure vient obstruer l'orifice du moule de bague.
Une vue détaillée représentant cette étape est donnée sur la figure
[-1/2

2 - Début du pressage

Sous l'action d'un vérin pneumatique, ie poingon commence a
monter, obligeant le verre a épouser les contours du moule
ébaucheur et du moule de bague ({la montée du poingon dure un peu
moins d'une seconde).

3 - Pressage de l'ébauche

Le poingon reste en position haute durant quelques dixiémes de
seconde (figure 1-1/3), puis redescend. Le moule ébaucheur, qui est
constitué de deux demi-coquilles, peut alors s'ouvrir en deux,
libérant ainsi I'ébauche, qui reste maintenue par le moule de bague.

4 - Transfert
L'ébauche est transférée du moule ébaucheur dans le moule

finisseur.

5 - Réchauffage

Lors du pressage, la température des surfaces interne et
externe de l'ébauche s'est considérablement abaissée, au contact du
moule et du poingon, qui sont & des températures de 400 a 500 °C
environ. Afin que le soufflage puisse s'effectuer dans de bonnes
conditions, il est nécessaire d'attendre que le gradient de
température dans la paroi de I'ébauche s'atténue (transfert de
chaleur par conduction et rayonnement du cceur vers la surface).
Contrairement & ce que son nom pourrait laisser penser, cette
opération s'effectue donc sans apport de chaleur externe.
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6 - Formage de la bouteille définitive

De l'air comprimé est insufflé dans l'empreinte précédemment
réalisée par le poingon, ce qui a pour effet de gonfler la bouteille,
jusqu'a plaquer le verre sur les parois du moule finisseur. Ce
dernier, qui est également constitué de deux demi-coquilles,
s'ouvre alors, et la bouteille est démoulée.

Une nouvelle paraison est introduite dans le moule ébaucheur,
et les mémes étapes se répétent de facon cyclique. Afin de donner
une idée de la rapidité de ces opérations, notons que la période d'un
cycle est de 4,2 s pour l'article BSA - canette de biére -, et de 8,7
s pour une bouteille VITTEL de 1 litre. Le rythme de production est
donc élevé (400 a 1000 bouteilles & I'heure pour un moule).
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I-2 MAITRISE DES TEMPERATURES

l.e propre d'un matériau vitrifiable est de posséder une
viscosité variant trés fortement avec la température. En effet,
c'est la brusque augmentation de la viscosité lors d'un
refroidissement suffisamment rapide qui empéche la
cristallisation de se produire [55]. Par conséqguent, I'évolution de la
température du verre tout au long du cycle qui vient d'étre décrit
est un élément capital dans la réussite d'une bouteille, de petits
écarts de température pouvant engendrer des différences de
viscosité appréciables.

En particulier, la température superficielle de I'ébauche lors
du transfert doit étre suffisamment basse - et donc la viscosité
suffisamment élevée - pour que celle-ci conserve sa géométrie
jusqu'a son arrivée dans le moule finisseur. Elle doit par contre
étre suffisamment haute au moment du soufflage pour que Ia
bouteille puisse se gonfler normalement (d'ol l'intérét du
rechauffage). Des températures trop hautes ou trop basses aux
différentes étapes du cycle peuvent provoquer la production de
«monstres» (bouteilles déformées).

Par conséquent, comme il est aisément compréhensible que la
quasi-totalité de I'énergie perdue par le verre I'est aux instants ol
celui-ci est en contact avec le poingon, le moule ébaucheur et le
moule finisseur, la température de ces piéces, ainsi que les durées
de contact, jouent un réle primordial. De plus, des températures
trop basses de l'outillage (poingon ou moules), en produisant des
refroidissements trop rapides, peuvent pravoquer des fissures dans
les bouteilles, appelées glagures. Ces glagures ont pour effet de
diminuer considérablement la résistance mécanique des bouteilles,
et sont donc a éviter absolument. Inversement, un moule ou un
poingon travaillant & des températures trop élevées provoquent
I'adhérence du verre sur leurs parois. Ce phénoméne, appelé collage,
nécessite, lorsqu'il se produit, le changement immédiat du moule
ou du poingon en cause. L'intervention d'un opérateur étant alors
necessaire, il va de soi que cela entraine une baisse de
productivité.

Comme on le voit, les problémes de thermique sont
extrémement importants dans les procédés de formage verrier, et
peuvent parfois s'avérer difficiles a résoudre du fait de leur grande
complexité.
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I-3 LA VENTILATION DES MOULES ET DU POINCON

Les opérations de formage étant cycliques, il est nécessaire
d'évacuer I'énergie cédée par le verre au poingon et aux moules,
afin de contrbler leur température, et d'éviter qu'elle n‘atteigne
des valeurs trop élevées.

Concernant les moules, deux procédés de refroidissement par
air sont utilisés :

- ventilation de la face externe, pourvue d'ailettes de
refroidissement,

- injection d'air comprimé dans des trous verticaux percés
dans I'épaisseur du moule (procédé VERTIFLOW).

La ventilation des moules n'étant pas l'objet de notre etude,
nous ne la détaillerons pas plus avant.

La ventilation des poingons s'effectue également par air. Ainsi
que le montre ia figure 1-3/1, les poingons sont creux, et refroidis
par de l'air comprimé injecté dans un tube percé, appelé
refroidisseur ou pipette.

La pipette comporte un trou principal & son extrémité, ainsi
qu'un grand nombre de trous latéraux, répartis sur une certaine
distance a partir du sommet (les plans d'un poingon et d'une pipetie
sont présentés en annexe A1 et A2). Le nombre, la position, et le
diametre de ces trous doivent étre déterminés de facon a
uniformiser le refroidissement du poingon, en essayant egalement
de minimiser les pertes de charge. Ces paramétres, ainsi que la
forme du poingon, doivent étre modifiés pour chaque nouvel article,
la géométrie des ébauches que l'on désire produire étant trés
variable. Le réglage du débit d'air comprimé permettant un
refroidissement du poingon plus ou moins intense s'effectue en
faisant varier la pression en amont du circuit, grace a un
détendeur. Le réglage de cette pression, effectué par un opérateur,
dépend également de l'article considéré. La durée de la ventilation
au cours du cycle, ainsi que linstant ou elle débute, sont aussi des
paramétres qu'il convient d'ajuster.
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I-4 OBJECTIFS DE L'ETUDE

Ainsi que nous venons de le voir, les parameétres influants sur
le refroidissement des poingons sont nombreux (débit d'air
comprimeé, geéométrie du poingon, position des trous de la pipette,
etc.). Or, il n'existe pas, a I'heure actuelle, de régles objectives et
précises pour les déterminer. Pour chague nouvel article, le
dessinateur, se basant sur son expérience, dessine le poingon et la
pipette qui lui semblent les mieux convenir & I'ébauche qu'il désire
produire. Des essais en usine sont ensuite effectués, durant
lesquels la température du poingon est mesurée en situation réelle,
grdce a une caméra infra-rouge (la complexité des machines de
production ne permettant pas l'emploi de procédés autres que les
mesures de temperature sans contact). Cette mesure ne peut se
faire que lors des étapes du cycle ol le poingon est «visible»,
c'est-a-dire lorsqu'il est en position basse, et que le moule
ébaucheur est ouvert (il est hors de question de mesurer sa
température pendant la phase de pressage). Au vu des résultats
obtenus, les defauts éventuels sont alors corrigés, par exemple en
ajoutant des trous dans la pipette, au niveau d'une zone qui serait
trop chaude.

L'expérience semble montrer que la température optimale du
poingon se situerait vers 500 °C, l'extrémité supérieure é&tant
légérement plus froide que la partie inférieure. Des températures
plus basses produisent des glagures, alors que des températures
supérieures a 600 °C aboutissent généralement & des collages
(adhérence du verre sur le poingon).

Le deuxiéme probléme inhérent & la conception des systémes
de refroidissement, et qui découle en partie du premier (absence de
regles), est la grande difficulté qu'il y a a obtenir des poingons de
température a peu prés homogéne, I'écart entre le sommet et la
base excédant souvent 200 °C. Le réglage du débit d'air comprimé
devient alors extrémement délicat, vue I'impossibilité d'obtenir
des températures correctes tout le long de la partie active du
poingon (la partie active étant la zone en contact avec le verre).

Pour finir, citons également le probléme des pertes de charge
dans la pipette et le poingon, qui peuvent parfois interdire un
refroidissement correct de ce dernier, en limitant le débit d'air
comprimé disponible.

Par conséquent, I'objectif de cette étude est de rationaliser le
travail de conception des pipettes et des poingons, dans le but de
simplifier la tdche du dessinateur, et d'améliorer leurs
performances, en obtenant des poingons a un niveau de température
correct et relativement homogéne. Pour ce faire, nous nous sommes
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engagés dans la réalisation d'un modéle thermique du poingon, afin
de pouvoir prédire son champ de température avant d'éventuels
essais en production, et de permettre ainsi I'optimisation du
dispositif de refroidissement.

25



I-5 PLAN DE L'ETUDE

L'étude que nous avons menée peut se décomposer en quatre
phases :

1 - Realisation d'un premier modéle, trés simplifié sur le plan
de la géometrie, mais trés rigoureux en ce qui concerne les
échanges de chaleur entre le poingon, I'ébauche, et le moule, dans le
but de mieux appréhender les mécanismes fondamentaux régissant
le comportement du systéme étudié. Cette partie, qui a conditionné
la suite de I'étude, et donc les hypothéses du modele définitif, est
détaillée au chapitre |l.

2 - Détermination du coefficient d'échange entre le poincon et
le verre.

Dans la mesure ol nous désirons évaluer la température du
poingon, il est clair que nous devons connaitre les conditions aux
limites a linterface entre le verre et le poingon, qui ne font que
refléter I'énergie échangée entre ces deux corps. Nous avons pour
ce faire utilisé une méthode inverse en conduction, en plongeant un
poingon dans un creuset rempli de verre a la température de
paraison. La démarche employée ainsi que les résultats obtenus
sont donnés au chapitre lii.

3 - Détermination du coefficient d'échange convectif entre le
poingon et l'air permettant son refroidissement.

Des calculs de mécanique des fluides en vue de déterminer
I'écoulement de l'air a l'intérieur de la pipette et du poingon nous
paraissant extrémement délicats, voire infaisables (écoulement
turbulent d'un fluide compressible, dans une géométrie complexe,
avec probabilité de vitesses soniques & certains endroits du
circuit), nous avons été amenés a mettre en ceuvre une démarche
expérimentale, basée sur la détermination de coefficients
d'echange par méthode inverse en conduction. Cette partie de
I'étude est développée au chapitre IV.

4 - Réalisation et exploitation du modéle thermique
bidimensionnel du poingon.

Ce modeéle, basé sur la résolution, par éléments finis, de
I'équation de la conduction dans le poincon, utilise les conditions
aux limites déterminées lors des deux étapes précédentes. Il est
décrit au chapitre V.

l.a syntheése des principaux résultats obtenus, ainsi que la
suite & donner a I'étude, seront présentées en conclusion.
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CHAPITRE i

MODELE MONODIMENSIONNEL
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Nomenclature des notations utilisées dans le chapitre Ii

Chapitre i-2

Caractéres latins

Cm
Cp
Cv

: chaleur spécifiqgue volumique du moule.
: chaleur spécifique volumique du poingon.

. chaleur spécifique volumigue du verre.

: facteur de forme gris de la pipette par rapport au poingon.
. facteur de forme gris du poingon par rapport au fourreau.

. facteur de forme gris de la surface intérieure du moule

par rapport au milieu extérieur.

: conductance de contact entre le poingon et le verre.

: conductance de contact entre le verre et le moule.

: coefficient d'échange avec l'air sur la surface intérieure
du poingon.

. coefficient d'échange avec l'air sur la surface extérieure
du poingon.

. coefficient d'échange avec l'air sur la surface intérieure
du moule, lorsqu'il est en position ouverte.

hme : coefficient d'échange avec l'air sur la surface extérieure

ri:

fo

rs .

I4 .

du moule.

: conductivité du moule.
: conductivité du poingon.

: conductivité phonique du verre.

rayon courant.

rayon intérieur du poingon.
rayon extérieur du poingon.
rayon intérieur du moule.

rayon extérieur du moule.
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St : surface d'un fourreau de longueur unité.

Spip : surface d'une pipette de longueur unité.

Spi : surface intérieure d'un poingon de longueur unité -
Spi=2.1Lr1.

Spe : surface extérieure d'un poingon de longueur unité -
Spe=2.ILr2.

Smi : surface intérieure d'un moule de longueur unité -
mi=2.ILr3.

Sme : surface extérieure d'un moule de longueur unité -
Sme=2.I1r4.

Sdia : surface du plan diamétral d'un moule de longueur unité -
Sdia=2.r3.

t: temps.

T: température.

Tair : température de l'air ventilant le poingon.

Tpip : température de la pipette.

Tpi : température de la surface intérieure du poingon.

Tpe : température de la surface extérieure du poingon.

Tvi : température de la surface intérieure de |'ébauche.

Tve : température de la surface extérieure de |'ébauche.

Tmi : température de la surface intérieure du moule.

Tme : température de la surface extérieure du moule.

Tt : température du fourreau.

Tamb : température ambiante.

Tref : température de référence.




ef

€m -

Epip

Ep:

9

—

Or

Or

émissivité totale hémisphérique du fourreau.
émissivité totale hémisphérique du moule.
: émissivité totale hémisphérique de la pipette.

émissivité totale hémisphérique du poingon.

. constante de Stefan-Boltzmann - 6=5,67.10-8 W/(m2.K4).

vecteur densité de flux net radiatif.

composante radiale de ¢r.

Chapitre 1I-3

s latin

i: densité de flux incident intégrée sur la i#me pande

spectrale.

indice relatif & la bande spectrale considérée (dans le
cadre du modéle gris par bande).

. coefficient d'absorption monochromatique du verre a la

fréquence v.

i : coefficient d'absorption moyen du verre sur la i#Mme bande

spectrale.

. luminance monochromatique a la fréquence v.

luminance intégrée sur la idme bande spectrale.

: luminance monochromatique du corps noir & la fréquence
v, donnée par la loi de Planck.

: luminance du corps noir intégrée sur la i#Me bpande

spectrale.
point courant.

indice de réfraction du verre (partie réelle).
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n: normale & une surface métallique (poingon ou moule),
dirigée vers le verre.

Nps @ nombre de bandes spectrales dans le modéle gris par
bandes.

s : abscisse sur la direction Q.

Caractéres_grecs

Q: direction de propagation du rayonnement.

2 |

. direction de réflexion du rayonnement.

0 : angle formé par la direction 5 et la direction radiale.
dQ : élément d'angle solide.

Qr: vecteur densité de flux net radiatif.

¢r . composante radiale de Pr.

ep: émissivité totale hémisphérique du poingon.

ep®d 1 eémissivité totale hémisphérique équivalente du poingon.
em . émissivité totale hémisphérique du moule.

em®d @ émissivité totale hémisphérique équivalente du moule.
v : fréquence.

vi . fréquence représentant la limite inférieure de la ig¢me
bande spectrale.

vis1 @ fréquence représentant la limite supérieure de la i¢me
bande spectrale.

p: réflectivité directionnelle-hémisphérique d'une interface
vitreuse, pour un rayonnement incident venant d'un milieu
d'indice de réfraction égal & 1 (p est donnée par les régles
de Fresnel).

peq - réflectivité diffuse équivalente d'une interface vitreuse.
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Chapitre 1l-4

Les notations du chapitre 1i-2 ont été reprises avec, en plus :
i © {en indice) indice du i¢Me neceud du maillage.

j : (en exposant) indice du j#Me intervalle de temps.

Np : nombre de nceuds dans le poingon.

Ny : nombre de nceuds dans le verre.

Nm : nombre de noeuds dans le moule.

Nt : nombre de nceuds total - Nt=Np+Ny+Nm.

Arp : pas du maillage dans le poingon - Arp=(ra-r1)/(Np-1).
Ary : pas du maillage dans le verre - Ary=(rg-r2)/Ny.

Arm : pas du maillage dans le moule - Arm=(rg-r3)/(Nm-1).

At . intervalle de temps.






Introduction au chapitre H

Afin de mieux définir I'étude du refroidissement des poingons
utilisés pour le formage des ébauches de bouteilles, et dans le but
d'améliorer notre connaissance de ce procédé, un modéale
monodimensionnel a tout d'abord été développé et exploité.

Ce chapitre, qui lui est consacré, débute par une bréve revue
bibliographique des transferts de chaleur dans le verre. Le modéle
physique qui a été choisi est ensuite défini, ainsi gue sa mise en
équations. La méthode de résolution utilisée est également décrite,
et une comparaison entre deux schémas numériques permettant le
traitement du couplage conduction/rayonnement (Lees et implicite
pur) est effectuée.

Aprés avoir détaillé les résultats obtenus en modélisant deux
types d'ébauche, une étude paramétrique compléte est présentée, ol
l'importance relative des différents paramétres intervenant dans
le modéle est discutée.
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-1 REVUE BIBLIOGRAPHIQUE DU TRANSFERT DE CHALEUR DANS LE
VERRE

La paraison se trouvant & une température de 1100°C environ,
il n'est pas possible de négliger a priori les échanges radiatifs dont
elle pourrait étre le siége, lorsqu'elle est mise en contact avec le
moule et le poingon. En effet, le verre étant un matériau semi-
transparent, il participe aux échanges radiatifs par des processus
d'émission et d'absorption volumiques. Nous avons donc été amenés
a tenir compte du couplage conduction/rayonnement dans le verre,
afin de mieux situer I'influence de ces deux modes de transfert de
chaleur sur le poingon.

Le premier modéle prenant en compte de fagon rigoureuse le
couplage conduction/rayonnement dans le verre peut
vraisemblablement étre attribué a R. Gardon [19], qui I'a utilisé
pour étudier les traitements thermiques sur une plaque de verre.
Son modéle, monodimensionnel, est fondé sur la méthode des
différences finies, ainsi que sur des bilans radiatifs réalisés sur
chacune des mailles de la discrétisation.

D'autres auteurs ont, par la suite, utilisé le modéle de Gardon
pour etudier le comportement d'une plaque de verre mise en contact
avec des matériaux métalligues sur chacune de ses faces. Citons
D.A. McGraw [30], S.P. Jones et P. Basnett [25], |.H. Farag et al. [14,
15]. L'ensemble de ces auteurs s'accorde a dire que le rayonnement
thermique a une influence plutét faible sur les températures
superficielles du verre, voire négligeable pour certains. La part
prise par le flux radiatif dans les échanges a tendance a augmenter
dans le temps, et est plus importante au centre de I'échantilion
qu'a sa périphérie. A titre d'exemple, le modéle de S.P. Jones et P.
Basnett [25] indique que i'énergie retirée par rayonnement & une
plaque de verre de 10 mm d'épaisseur, mise en contact avec deux
plaques métalliques pendant 5 s, représente 13% de I'énergie
totale. Le verre qu'ils ont choisi pour mener leur calcul est, de par
ses propriétés radiatives, proche du verre mi-blanc utilisé en
bouteillerie, et ils ont adopté une valeur de la conductance de
contact verre/métal d'environ 1600 W/(m2.K).

J. Henriette et H. Meunier [21], travaillant sur un modéle
proche des précédents, mais cette fois en coordonnées
cylindriques, trouvent un rapport flux radiatif sur flux total de 18%
a linterface verre/moule.

Concernant la modélisation du contact verre/métal, tous les
auteurs prennent en compte l'existence d'une lame d'air séparant
les deux matériaux, par lintroduction dans leur modéle d'une
conductance de contact. Certains considérent également, dans les
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calculs radiatifs, des réflexions multiples entre le verre et le
metal [14, 15].

D.A. McGraw [30], en comparant I'énergie retirée & une
paraison, mesurée par méthode calorimétrique, avec ['énergie
calculée, donne un ordre de grandeur de la conductance de contact
evoluant de 10 000 W/(m2.K) environ a linstant initial, jusqu'a
2000 W/(m2.K) au bout de 1,4 s. Dans une publication ultérieure
[31], ce méme auteur, se basant sur les travaux de H.D. Merchant
[32], analyse la nature des transferts conductifs & Ilinterface
verre/moule, et fournit des valeurs de conductance d'apres
I'épaisseur moyenne de la lame d'air, elle-méme obtenue grace a
des mesures de rugosité (cf figure 11-1/1).

Trier [48], a utilisé un banc de mesure lui permettant, d'une
part d'eévaluer le profil des températures dans un bloc de verre
enfermé dans un cylindre creux, d'autre part d'en déduire les
densités de flux, démontrant ainsi expérimentalement I'existence
d'un milieu interstitiel & linterface verre/métal. Un calcul simple,
effectué d'aprés ses résultats, donne une conductance de contact
pouvant aller de 1000 a 2000 W/(m2.K).
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EIGURE Il-1/1_; Variation supposée de h, due a
laugmentation de I'épaisseur du milieu interstitiel (d'aprés D.A.
McGraw,[31])

En résumé, cette revue bibliographique semble montrer que le
rayonnement thermique n'a pas une trés grande importance dans les
problémes de formage de bouteilles. Elle donne également l'ordre de
grandeur de la conductance de contact entre le verre et le métal.
Pour ce dernier paramétre, il faut toutefois noter que les valeurs
relevées dans la littérature sont caractérisées par un grande
dispersion - 1000 W/(m2.K) & 10 000 W/(m2.K). De plus, elles
concernent essentiellement le contact verre/moule. Or, il est
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légitime de penser que le déplacement du poingon au cours du
pressage puisse entralner a linterface verre/poingon des valeurs
différentes de celles relatives a [l'interface verre/moule.
Toutefois, ainsi que nous lavons déja mentionné, le modéle dont il
va éire gquestion dans ce chapitre n'est pas destiné a calculer la
température du poingon de fagon précise. Dans un premier temps,
nous utiliserons donc pour la conductance de contact les valeurs
issues de la littérature.
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ll-2 DESCRIPTION DU MODe&LE

Le modele décrit dans ce chapitre est destiné a évaluer les
échanges de chaleur entre le poingon, I'ébauche et le moule, et n'a
d'autre but que de fournir des renseignements essentiellement
qualitatifs, sur le poids des nombreux paramétres susceptibles
d'influencer le comportement thermique du poingon.

Le rayonnement est pris en compte de fagon rigoureuse, afin de
verifier les résultats de la revue bibliographique, quant a la part
relativement faible qgu'il occuperait dans les transferts de chaleur
au sein du verre,

La principale simplification de ce modéle réside dans le fait
que le poingon, ['ébauche, et le moule sont assimilés a des
cylindres creux, de longueurs infinies, afin de pouvoir supposer un
transfert de chaleur radial monodimensionnel. La conséquence de
cette hypothése est que la montée du poingon est supposée se faire
instantanément, son déplacement axial étant un phénoméne
bidimensionnel. En d'autres termes, le poingon passera directement
de la position basse - position de chargement (figure 1-2) -, en
position haute, ou il est en contact avec le verre (figure 1-1/3).

Par ailleurs, nous avons décomposé le cycle de pressage en
trois étapes distinctes. Afin d'obtenir le régime périodique établi,
les calculs, réalisés par voie numérique, sont répétés jusgu'a ce
que les températures n'évoluent plus d'un cycle & l'autre.

li-2-a Premiére étape du cycle

Cette étape s'étend de l'arrivée de la paraison au contact du
moule, jusqu'au moment de la montée du poingon. La figure 11-2/1.a
représente la position et les conditions aux limites de la paraison
et du moule suivant une coupe longitudinale, la figure H-2/1.b
celles du poingon.

Détaillons & présent les trois éléments constituant le systéme
étudié.

Le poingon : il est en position basse lors de cette étape. Sur sa
face interne, il est refroidi par I'air comprimé en provenance du
compresseur (convection forcée), ainsi que par le rayonnement
échangé avec la pipette. Sur sa face externe, il perd de la chaleur
par convection naturelle, mais également par des échanges
radiatifs avec le fourreau (le poingon en position basse et le
fourreau formant une cavité annulaire, cof figures 1-1/2 et 1-1/3).
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FIGURE [I-2/1 : premiere étape du cycle.
Le verre : nous supposons que, dés l'arrivée de la paraison,

celle-ci laisse libre l'espace qui sera plus tard occupé par le
poingon, aprés sa montée. Si la paraison occupait la totalité du
moule, nous serions obligé de faire «disparaitre» une masse de
verre correspondant au volume du poingon, lors de la montée de ce
dernier. En d'autres termes, nous considérons que I'ébauche est déja
formée au moment ou elle arrive dans le moule.

Le verre étant supposé semi-transparent, il est le siége de
transferts couplés conduction/rayonnement. La surface intérieure
de Ii'ébauche est adiabatique, et la surface extérieure est en
contact avec le moule. L'existence d'une lame d'air entre le moule
et le verre, limitant les transferts de chaleur entre les deux
matériaux, est prise en compte par le biais d'une conductance de
contact.

Le moule : Il est en contact avec le verre sur sa face
intérieure, qui lui communique un flux conductif et un flux radiatif.
Il est refroidi sur sa face extérieure par convection (naturelle ou
forcée), et par rayonnement.

La traduction mathématique du modéle énoncé ci-dessus se
fait de la fagon suivante :

472




Notons ry le rayon intérieur du poingon, r2 son rayon extérieur
(égal au rayon intérieur de I'ébauche), r3 le rayon intérieur du
moule (égal au rayon extérieur de I'ébauche), rq le rayon
extérieur du moule, et r le rayon courant (cf figure 11-2/1).

Pour ry < r < rz {conduction dans le poingon) :

T aT

. 1.9 ol}_
I1-2-a/1 rar(kp.r.ar) Cp.a‘t

En r=rq1 (surface intérieure du poingon) :

li-2-a/2 Kp cli = Npj . (Ta;r~Tpi) + Sﬂ .F1.0. (Tﬁip-TSa)
ar Spi
II-2-a/3 Fi = S 1
1, Spip (1_ ] 1)
Epip Spi Ep
En r=rz (surface extérieure du poingon) :
-2-a/4 kp 3—T =hpe  (Tr-Tpe)+ F2. 0. (T‘,‘-T;‘e)
r
II-2-a/5 Fp = 1
1_ + %..e. . (1_ - ‘])
€ S5 \&f

Pour ro < r < rg (conduction et rayonnement dans le verre):

oT . — aT
k\,.r.né-?-) ~d|V(pr-C\,.a—t—

. 19
I1-2/6 T

En r=rp (surface intérieure de I'ébauche, paroi adiabatique) :

I1-2-a/7 K. T =0
dar

En r=r3 (surface intérieure du moule) :

I1-2-2/8 -ky Q—T- + Qr = -km . oT
or or
11-2-a/9 e 2L Ho  (Tee - T

ar
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Pour r3 < r < rg4 (conduction dans le moule) :
li-2-a/10 %—ﬁwnmm

En r=r4 (surface extérieure du moule) :

-2-a/11 K - (';_-:j = hme - (Tamb“‘Tme) +&€r.0. (Tgmb'Trﬁ e)

lLes notations sont explicitées dans la nomenclature donnée en
début de chapitre.

Les températures du poingon et du moule au début de cette
étape sont fixées arbitrairement, s'il s'agit du premier cycle. Dans
le cas contraire, elles sont égales aux températures obtenues a la
fin du cycle précédent. Par conire, le verre étant renouvelé au
deébut de chaque cycle, sa température initiale au début de I'étape
est égale & la température de paraison.

Le calcul de la densité de flux net radiatif et de sa divergence
sera exposé dans un paragraphe ultérieur.

li-2-b Deuxiéme étape du cycle

Cette phase débute lorsque le poingon est appliqué sur le verre
et se termine lorsque I'ébauche est retirée du moule. Elle est

schématisée sur la figure H-2/2,

Les eéquations de I'étape précédente restent valables, &
I'exception des relations Il-2-a/4, lI-2-a/5 et ll-2-a/7, qui
concernaient fa surface extérieure du poingcon et la surface
intérieure de I'ébauche. La conservation du flux total a linterface
poingon/verre (r=rp) s'écrit a présent :

oT oT

11-2-b/4 ke 9T =k 9T
" ar or P ar

I1-2-b/2 ke - 93T < by L (Tui - Too)

o
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FIGURE [I-2/2 : deuxiéme étape du cycle.

Il-2-¢c Troisieme étape du cycle

La derniere étape du cycle (figures 11-2/3.a et 11-2/3.b)
commence au moment ol I'ébauche est retirée du moule, aprés
ouverture de ce dernier, jusqu'da ce qu'il se referme pour accueillir
une nouvelle paraison. Le poingon est revenu en position basse,
c'est-a-dire dans la méme configuration que lors de la premiére
étape. Par contre, le moule étant & présent ouvert, sa face
intérieure se refroidit par convection naturelle et rayonnement.

La condition a la limite en r=r3 s'écrit alors :

1-2-¢/1 “Km -ﬂ = hmi . (Tamb-Tmi) + Sdia .F3.0. (Timb'T:;i)
r (§._rn_|)
2
1-2-¢/2 Fg = 1
1 4 1-8m  Sdia
€m . E&q
2

Les equations H-2-a/1 a W-2-a/5, 11-2-a/10 et II-2-a/11
restent inchangées. Le calcul des facteurs de forme gris ¥1, Fo et
¥3 est détaillé en annexe B1.
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I1-3 MODéLE RADIATIF

[i-3-a Equation du transfert radiatif

Ainsi que nous venons de le voir au chapitre précédent, le fait
que le verre soit semi-transparent nécessite le calcul de la densité
de flux net radiatif aux interfaces poingon/verre et verre/moule,
ainsi que celui de la divergence du flux radiatif au sein du verre.

La propagation du rayonnement thermique dans un milieu semi-
transparent peut étre décrite par I'équation du transfert radiaiif,
issue d'un bilan radiatif sur un élément de volume, dans une
direction donnée. Pour tout ce qui concerne la théorie des milieux
semi-transparents aux références [34] et [45].

Moyennant les hypothéses d'équilibre thermodynamique local,
de milieu isotrope, absorbant, émissif, et non diffusant, I'équation
du transfert radiatif s'écrit, & I'abscisse s de la direction
considérée (cf figure 11-3/1) :

lI-3-a/1 dLls.a) Ky (L2 (TM) - Ly (s, o)
ds

T est la température au point M, situé a l'abscisse s de la
direction @, L, (S ,Q) la luminance monochromatique (& la fréquence
v) au point M et dans la direction @, L(T(M) 1a luminance
monochromatique du corps noir a la température T(M), pour la
fréequence v, donnée par la fonction de Planck.

La totalité du domaine spectral est découpée en nps bandes, sur
chacune desquelles le coefficient d'absorption monochromatique K,

est remplacé par une valeur moyenne Ki (modeéle gris par bandes).
L'intégration de I'équation 11-3-a/1 sur la i®Me pande donne :

1I-3-a/2 ﬂﬁ.—"—)&l - K. (L0 (M) - s, )

Avec, en notant v et vi,1 les limites de la iéme bande
spectrale :

11-3-a/3 L (s.0) = f - L(s o). dv
vi

47




-4 LO(T(M) - [ 0 (M) o

Direction

FIGURE ilI-3/1_: Elément de volume servant au bilan radiatif.

Nous avons adopté la moyenne de Rosseland pour le calcul du
coefficient d'absorption moyen sur chaque bande, K;. Elle consiste a
intégrer 1/Ky en pondérant par le gradient de luminance
monochromatique du corps noir responsable des échanges radiatifs
a l'intérieur d'un milieu semi-transparent :

Vi+l

I1-3-a/5 1 1.
K Kv ()

Vi

11-3-b Conditions aux limites radiatives

La figure 11-3/2 représente la surface interne de I'ébauche lors
de la premiére étape (cf § lI-2-a).

En admettant que le rayonnement incident subisse une
reflexion spéculaire sur linterface air/verre, il est possible de
demontrer, compte tenu des réflexions multiples & Iintérieur de
I'ébauche, que cette interface se comporte comme une surface
parfaitement réfléchissante (cf annexe B2).




Surface intérieure de I'ébauche
(I/ Direction incidente ~ ©

& Normale & la surface 1

—_—

Direction réfléchie Q

FIGURE I-3/2 : surface intérieure de I'ébauche.

La condition a la limite radiative en M s'écrit alors
simplement :

11-3-b/1 L(M,a = L(M,E')

Q' etant la direction de réflexion spéculaire déterminée par
les lois de Descartes.

L'interface poingon/air/verre, intervenant lors de la deuxiéme
étape du cycle, est représentée sur la figure [1-3/3. D. Schwander
[40] a montré qu'une interface composée métal/air/verre pouvait
se ramener au cas d'une interface simple métal/verre (cf figure II-
3/4), en attribuant au métal une émissivité diffuse équivalente.
D'apres D. Schwander, I'émissivité diffuse équivalente a pour
expression :

I1-3-b/2 e S = (1 - peq)ep
[1 -(1 - ep) peg] N2

Ol peq est la réflectivité diffuse équivalente de I'interface

vitreuse, pour le rayonnement issus de la surface métallique :

2.1
11-3-b/3 Peq =1, p . cos(e) .dQ
I Jo
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dans laquelle p représente la réflectivité directionnelle-
hémisphérique donnée par les régles de Fresnel et 6 l'angle par
rapport a la normale a la surface.

La condition a la limite s'écrit donc, pour linterface
poingon/verre:

11-3-b/4 valraso
Li(M, ©)=eg .n%L?(M)«-@ = ool ulv, @) aer

n-Q <0

—
N
/

Poingon Lame d'air Verre
FIGURE 1I-3/3 : interface composée poingon/verre.

Poingon Verre

FIGURE 1I-3/4 : interface simple poingon/verre équivalente.
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On obtient le méme type de relation & [interface verre/moule
(étapes du cycle n°1 et n°2) :

11-3-b/5 va / fo s 0
L;(M,ﬁ):e?nq.nz.L?(Mhh-—&%?—){ = Foolulv ) e
r n-Q<0

II-3-c Expression de la densité de flux net et de sa
divergence

La composante radiale de la densité de flux net en un point M
du milieu semi-transparent s'obtient & partir du champ de
luminance par la relation :

Nps

I-3-c/1 Qr = Z U L (Mzz) cos 6 . dQ
=1 411 st.

ol 6 est I'angle formé par la direction @ et la direction radiale,
dQ un élément d'angle solide, et nyg le nombre de bandes spectrales.

La divergence du flux radiatif au point M est donnée par :

I1-3-c/2 div ¢y = zbs [k (am . 12 (T) - Gi()]
i=1

~ou Gi(M) est la densité de flux incident au point M, intégrée sur
la i*Me bande spectrale. Elle s'exprime de la fagon suivante :

1-3-¢/3 G{M) = f L; (M,ﬁ).dg
4,11 st.

I1-3-d Ordonnées discrétes

Le traitement de I'équation du transfert radiatif et des
conditions aux limites énoncées ci-dessus peut s'effectuer de
fagon rigoureuse par la méthode des ordonnées discrétes, basée sur
une double discrétisation, spatiale et directionnelle.

Cette méthode est considérée comme une solution de
référence, puisqu'il est possible d'obtenir des erreurs de
troncatures aussi petites que désiré, a condition de pousser la




discrétisation suffisamment loin. Elle a été utilisée par de
nombreux auteurs qui l'ont appliquée a des problémes de
geométries diverses 1D, 2D, ou 3D (ref. [16] & [18], [24], [34], [42],
[49] a [51], [53] et [54]). Citons en particulier l'article de W.A.
Fiveland [17], qui l'a utilisée pour résoudre I'équation du transfert
radiatif en coordonnées cylindriques, dans le cas d'un probléme
bidimensionnel, et d'un milieu semi-transparent émissif, absorbant
et diffusant. Le probléme que nous avons a ftraiter n'est en fait
qu'un cas particulier de celui de Fiveland (aux conditions aux
limites prés), puisqu'il concerne un modéle monodimensionnel, et
que le verre est considéré comme étant non diffusant. La méthode
des ordonnées discrétes étant aujourd'hui une approche classique,
et d'un emploi fréquent, nous ne la détaillerons pas ici. Le lecteur
désireux d'obtenir plus de renseignements sur cette partie pourra
se reporter aux reéférences bibliographiques fournies ci-dessus.

Il n'est toutefois pas inutile de mentionner les différentes
options qui ont été retenues :

- nombre de directions de discrétisation : des comparaisons
entre S4 (12 directions), et S6 (24 directions) ont été
réalisées. Aucune différence notable sur les résultats n'ayant
eté relevée, S4 a finalement été choisie, le temps de calcul
étant évidemment plus faible qu'avec S8,

- ordonnées des directions de discrétisation : le jeu de
directions proposé par J.S. Truelove [49] a été préféré a celui
utilisé par Fiveland, compte tenu de sa plus grande précision
sur le calcul des intégrales,

- la méthode des ordonnées discrétes est une méthode
itérative, le nombre d'itérations nécessaire a la convergence
dépendant fortement de |'émissivité des parois (dans le cas
d'un milieu diffusant, il dépendrait également de l'albédo). Le
critére de convergence porte sur la densité de flux incident,
car c'est elle qui intervient dans I'expression de la divergence
du flux radiatif (relation 11-3-¢/2). Le calcul est considéré
comme terminé lorsque les variations de la densité de flux
incident d'une itération a l'autre sont inférieures a une valeur
fixée a 10-SW/m2, quel que soit le nceud considérs,

- les luminances entre deux nceuds du maillage, et entre deux
directions, sont interpolées par une fonction en escalier, ce
qui a pour avantage de rendre la méthode inconditionnellement
stable. En effet, I'emploi d'une fonction d'interpolation linéaire
(«diamond difference») améliore légérement la précision, mais
pose souvent des problémes de stabilité.
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t-4 COUPLAGE CONDUCTION/RAYONNEMENT

l-4-a Remarques préliminaires

La résolution des équations ll-2-a/1 & 1l-2-¢/2 se fait par la
méthode des différences finies. Les nceuds du maillage sont
représentés sur la figure H-4/1.

Deux schémas numériques distincts ont été programmés et
comparés : le schéma implicite pur, qui constitue une approche
classique dans ce type de probléme, ainsi qu'un schéma a trois
niveaux de temps, dérivé du schéma de Lees, et présentant
avantage d'étre non itératif.

Axe de révolution @ Nceuds du maillage

| Poingon Verre Moule

Lame d'air Lame d'air

FIGURE lI-4/1 : Maillage
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li-4-b Schéma implicite pur

La discrétisation suivant le schéma implicite pur de I'équation
I1-2-a/6, exprimant la conservation de I'énergie dans le verre,
s'écrit:

i j J . j j
2 2 Aty 9 5 At
. , j i-1
-t . Ar . div (5}‘, = 1. Ar . Cvji _(Ti Ti )
At
Avec :
rg =t o4 = it Mt
2 2 > 2
et :
o Kvig + ki W ke + k!,
vi.p =————+ Vi1 = —— Vil
2 2 2

L'indice i est relatif & un nceud du maillage, j & un intervalle de
temps.

L'approximation des équations {l-2-a/1 et Il-2-a/10
(conduction thermique dans le poingon et le moule) se fait de la
méme maniére, a l'exception du terme représentant la divergence
du flux radiatif, qui n'y apparait plus (le poingon et le moule étant
opaques).

Sur la surface intérieure du poingon (premier noceud du
maillage), on obtient :

H-4-b/2 h;j)i - I -(Tair - TJ1)+ hrjpi - -(Tpip - Tj1)

i j o[ j-1
N r1+§-‘kpj1+;— .(_T%Ql=i—.(rf + r1+é_)-Arp-CPJ1 (lLJAtLJ

hripi est le coefficient d'échange radiatif entre la surface
intérieure du poingon et la pipette :

. _ 2 -
H-4-b/3 hréi = S_SPLP.. Fi.0. (TpipZ + TJ1 ) (Tpip + TJ1)
‘ pi
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Les equations relatives & la surface extérieure du poingon
(étapes du cycle n°1 et 3), a la surface intérieure du moule (étape
n°3), ainsi qu'a sa surface extérieure se développent de la méme
fagon que I'équation 1I-5-b/2.

Concernant l'interface poingon/verre (étape n°2 du cycle), le
schéma appliqué au dernier nceud du poingon (i=Np) s'éerit :

j IR _ . .
li-4-b/4 1. kp];-L-(Ti - 1 T|)+ Fi -(Tjj+1 ] T{)
2 P Arp Aty , 1
2.k; H,
- U
o= . [r- 1)
4 1 2 At

Sur le premier nceud de I'ébauche (i=Np+1), on obtient :

o o
l1-4-b/5 — e N ) e kVL_.(Ti” )
_‘.AL_,.‘l_ 2 2 Ar\f
. , ] j -1
- . Ary .divcEjimri.Ar\, . Cvji (~1-‘—1~-l'—l
A

lLa conservation de I'énergie & linterface verre moule s'écrit
de fagon similaire aux deux relations ci-dessus. Reste a écrire
I'équation relative & la surface intérieure de I'ébauche lors de Ia
premiére étape du cycle. Cette surface étant adiabatique, il vient :

| i |
lI-4-b/6 Fi 1 - kVJi+I_ . (Ti +.1 T‘-) - 1. Ary . div gr)
2 2 Aty
. i j - 1
=I‘;.Afv . Cvj| (—I”L—-I-J!—)-
At

L'algorithme de calcul est représenté par I'organigramme de la
figure ll-4/2. En effet, les termes relatifs au rayonnement dans le
verre, qui sont dépendants de la température, sont exprimés a
l'instant j ol I'on désire calculer ces températures. Un certain
nombre d'itérations sont donc nécessaires a chague intervalle de
temps. Les températures sont tout d'abord initialisées avec les
résultats de linstant précédent, ou grace aux conditions initiales
s'il s'agit du premier calcul. La méthode des ordonnées discrétes
est alors utilisée pour calculer la divergence du flux radiatif au
sein du verre, ainsi que la densité de flux radiatif aux interfaces



verre/métal. Un nouveau champ de température est calculé, et ainsi
de suite jusqu'a la convergence. Des paramétres de relaxation
peuvent étre utilisés dans le but de réduire le nombre d'itérations.

Le sysiéme d'équations algébriques linéaires obtenu a chaque
itération étant tridiagonal (probléme monodimensionnel), il est
résolu par l'algorithme de Thomas [27].
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Champ des températures
. connu a linstant t

N - -

Calcul de la divergence du flux radiatif sur tous
les noeuds du maillage, et des densités de flux net radiatifs
aux interfaces métal/verre, par résolution de 'ETR
(ordonnées discrétes)

Calcul du champ de température A Finstant
t+ A t, par résolution de I'équation de la conduction
(différences finies,
schéma implicite pur)

NON
convergence ?
t < t max t=t+At
é t>1t max
FIN

FIGURE [I-4/2 : organigramme du schéma implicite

pur.
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ll-4-¢ Schéma de Lees

Le schema de Lees [28] est un schéma numérique a trois
niveaux de temps, c'est-d-dire que le calcul du champ de
température a linstant j+1 fait intervenir les températures
précédemment calculées aux instants j-1 et j. Ce schéma est
surtout utilisé pour des problémes ol les propriétés des matériaux
varient fortement avec la température (7], et en particulier pour
des problémes de changement de phase ([8] et 10]). Son principal
avantage reside dans le fait que les propriétés thermiques sont
évaluées a l'instant j, instant auquel les températures sont
connues, ce qui a pour effet de le rendre non itératif.

Dans le cas du couplage conduction/rayonnement, les termes
des equations IlI-2-a/1 a I-2-¢/2 relatifs au rayonnement sont
egalement exprimés a l'instant j, ce qui élimine les itérations
inhérentes & l'emploi du schéma implicite pur. L'organigramme
correspondant au schéma de Lees est représenté figure 11-4/3).

Les équations 1l-4-b/1 & 1-4-b/6 sont remplacées par :

, =i = , - ~j
”'4"(:/1 r|+1— . kV:.;.l. . .(.IM___DJ + r‘_f_ . kV:_ﬂ_ . (TI-1 - TI)
2 2 Afi 2 o Ar;
, . j+1 j-1
—ri.Ar;.div@’,j;w_-.ri,Ari,cvlj_‘Ti T )
2. At

I-4-¢c/2 hFj)i .1y -(Tair - ?11) + hri)i . Ty -(Tpip - ?j1)

. o I [yt j-1
T2 - T -T
2 2 Arp 4 o 2 . At
La relation [I-4-b/3 est, elle inchangée.
\ -~ =j N N _
l-4-c/3 1. kai_L‘(T,i -1 Ti) + I -(Tji+1 - le) - 1.
2.k H,
J+1 -1
4 > 2. At
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Champ des températures
P connu aux instants
f-Atett

Calcul de la divergence du flux radiatif sur tous
les noeuds du maillage, et des densités de flux net radiatifs
aux interfaces métal/verre, a l'instant {, par résolution de
I'ETR {ordonnées discretes)

Caleul du champ de température a Pinstant
t + A t, par résolution de I'équation de la conduction
{differences finies,
schéma de Lees)

t<t

max
a tT=t+ AL

; t>tmax

FIN

FIGURE 1I-4/3 : organigramme du schéma de Lees.

~j ~% H A.. Aj‘
\I-4-c/4 LS P .(T‘M . ﬂ)+ ri+L.kV{+L.(mm1J'+1 7l
_A.r_\f___l_ _J,m 2 2 AFV
2.kviy H,
, it 4
-1 . Ary . div ﬂ:ri.Ar\,.Cvji.(Ti 14' )
2. At
. - - .
ll-4-c/5 i kv{+,_.w- . Aty . div ook
2 2 Arv
, j+1 ) " -1
= [ Ary . C\,rji (TI le )
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Avec :

S R e
ll-4-c/6 LI ;' + 1]

Il serait aisé de démontrer la consistance du schéma de Lees
appligué a un probléeme de transferts couplés conduction/
rayonnement. Par contre, la stabilité ne peut étre étudiée par les
méthodes classiques (telles que le critere de Von Neuman), dans la
mesure ol la divergence du flux radiatif ne s'exprime pas de fagon
analytique en fonction du champ de température.

Par ailleurs, ce schéma n'est pas «auto-démarrant», puisqu'il
nécessite la connaissance des températures sur deux instants
anterieurs. Par conséquent, le premier instant du calcul doit étre
obtenu par une autre méthode. Le schéma implicite pur est alors
utilisé pour réinitialiser le champ des températures au début de
chaque étape du cycle.

ll-4-d Comparaison entre le schéma implicite pur et
le schéma de Lees

Afin de savoir si le schéma de Lees était compatible avec le
traitement de transferts couplés conduction/rayonnement, et s'il
présentait des avantages, une étude comparative avec le schéma
implicite pur a été effectuée [12]. Les critéres de comparaison
entre les deux schémas sont passés en revue dans ce qui suit.

1-La stabilité

Le schéma de Lees appliqué a un probléme de conduction pure
est inconditionnellement stable. Dans le cas du couplage, les
experiences numériques montrent qu'il devient instable lorsque la
part du rayonnement dans le transfert de chaleur au sein du verre
devient trop importante. Cela peut se comprendre si l'on examine le
cas limite d'un milieu non conductif, dans lequel les eéchanges
seraient uniquement radiatifs. L'équation de conservation de
I'énergie, discrétisée par le schéma de Lees, s'écrirait alors :

)
2. Al

Eq. Il-4-d/1 - div gl = G .

Cette relation, faisant intervenir une différence centrée dans
I'évaluation de la dérivée temporelle, et la divergence d'un flux a
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I'instant j, est similaire au schéma de Richardson [27], bien connu
pour étre inconditionnellement instable. En résumé, le schéma de
Lees est toujours stable dans le cas d'un milieu uniquement
conductif, toujours instable dans le cas d'un milieu faisant
uniguement intervenir des échanges radiatifs. Entre les deux, Il
existe une limite pour laquelle, la part du flux radiatif augmentant
dans les échanges, le schéma devient instable. Il est donc
important de noter que sa stabilité ne semble pas liée aux valeurs
des paramétres numériques - intervalle de temps, nombre de nceuds
- adoptées pour le calcul.

En ce qui concerne les cas que nous avons traiiés, relatifs au
formage d'ébauches de bouteilles, la stabilité n'a pas posé de
problemes particuliers. En effet, ainsi que la revue bibliographique
au début du chapitre I'a laissé prévoir, le rayonnement n'est pas le
mode de transfert thermique prépondérant dans les opérations de
pressage du verre.

2- La précision

L'erreur de troncature associée au schéma de Lees est du
deuxiéme ordre en temps et en espace, alors que celle du schéma
implicite pur n'est que du premier ordre en temps, et du deuxiéme
en espace. Dans la pratique, le schéma de Lees peut étre sujet a de
violentes oscillations dans les premiers instants du calcul, ce qui
peut considérablement diminuer sa précision.

Afin d'étudier ce phénoméne, une solution de référence a été
~calculée en utilisant le schéma implicite pur, avec un grand nombre
de nosuds et d'intervalles de temps, et deux fois plus de directions
dans la méthode des ordonnées discrétes (S6 au lieu de $4). Le
paramétre ayant le plus d'effet sur les oscillations est le module
de Fourier, défini comme suit :

Ar2

o est la diffusivité thermique du matériau, At l'intervalle de
temps, et Ar le pas du maillage.

Les oscillations induites par le schéma de Lees sont d'autant
plus fortes que les valeurs du module de Fourier sont élevées.
L'expérience montre que, pour des valeurs de Fo inférieures a
I'unité, l'amplitude des oscillations reste acceptable, et Ila
précision du schéma de Lees est alors comparable a celle du
schéma implicite pur.

Afin d'illustrer ce point, la figure |l-4/4 montre les erreurs
relatives obtenues avec les deux schémas, calculées d'aprés la
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solution de référence déja mentionnée. Seule la deuxidme étape du
cycle, décrite au paragraphe 11-2-b, est modélisée : un cylindre de
verre, a la température de 1000°C, est mis en contact, a I'instant
t=0, avec deux cylindres métalliques initialement & 20°C.

Les erreurs représentées sur la figure 11-4/4 sont relevées sur
la surface du cylindre intérieur qui est en contact avec le verre
(les erreurs maximums se produisant aux interfaces métaliverre).

La conductivite des cylindres métalliques est de 50 W/(m2.K),
leur chaleur spécifique volumique de 4 MJ/(m3.K), leur émissivité
de 0,8. La conductivité du verre est fixée & 2 W/(m2.K), sa chaleur
specifique volumique a 3 MJ/(m3.K). Le verre est supposé gris, avec
un coefficient d'absorption de 50 m-1, et un indice de réfraction de
1,5.

Concernant la géométrie, le rayon intérieur du verre est de 15
mm, son épaisseur de 20 mm. L'épaisseur de chacun des deux
cylindres est de 10 mm.

Un coefficient d'échange de 50 W/(m2.K) est appliqué sur les
faces interne et externe du systéme composé par les trois
cylindres, et la température de référence du fluide de
refroidissement est de 20°C. Le contact entre le métal et le verre
est supposé parfait.

Les calculs ont été réalisés avec un intervalle de temps de
0,056 s. Le module de Fourier vaut 0,31 dans les cylindres
métalliques, et 0,1 dans le verre.

0.80

G.48
-} LEES
0.16

-0, 16

-0.48

erreur relative

_0' 80 i I 1 | 4 I A
0. 00 0.25 0.50 0.75 1.00

Temps (s)

| _: comparaison entre le schéma de Lees et le
schéma implicite pur.
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Comme on peut le constater sur la figure -4/4, les erreurs
relatives entrainées par chacun des deux schémas sont
extrémement proches, et s'atténuent lorsque le temps augmente.

Un autre moyen permettant de réduire amplitude des
oscillations consiste a utiliser le schéma implicite pur sur les
deux ou trois premiers instants du calcul, au lieu de se contenter
de l'employer seulement sur le premier. Cette méthode permet de
travailler avec des modules de Fourier plus grands, et donc
d'augmenter le nombre de nceuds sans étre toutefois obligé de
choisir des intervalles de temps trop courts.

La figure 11-4/5 montre les erreurs relatives obtenues lorsque
le schéma implicite pur est utilisé une fois au début du calcul
(cercle noir), deux fois (cercle blanc), et quatre fois (rectangle
noir). L'intervalle de temps est toujours de 0,05 s, alors que le
module de Fourier vaut & présent 0,9 dans les cylindres
metalliques, et 3,37 dans le verre.

Comme on peut le constater, le fait d'utiliser le schéma
implicite pur sur les quatre premiers intervalles de temps a
quasiment fait disparaitre les oscillations, malgré la valeur élevée
du module de Fourier dans le verre.

0.8
5 0.4
IR
o
& 00
-
3
Ho-0.4
a

.00 Q.15 0.30 0. 45 0.60

Temps (s)

FIGURE ll-4/5 : utilisation du schéma implicite pur sur
plusieurs intervalles de temps.
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3- Le temps de calcul

Le schéma de Lees étant non itératif, le temps de calcul qui lui
est associé est plus court que celui du schéma implicite pur. Dans
les cas qui correspondent a notre probléme, le gain est d'environ
40%, a précision égale. Ce gain peut aller de 30 a 60%, suivant les
différentes valeurs que prennent I'émissivité des surfaces, les
modules de Fourier, les criteres de convergences, etc.

En conclusion, Le schéma de lLees a finalement été retenu,
puisqu'il reste stable dans le cadre de noire modéle, que sa
précision est identique a celle du schéma implicite pur, et qu'il
entraine un gain intéressant sur le temps de calcul.
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iI-5 APPLICATION AU CAS DE L'ARTICLE BSA

Le modele qui vient d'étre décrit va a présent étre appliqué au
cas de l'article BSA, qui correspond aux canettes de bieres vertes.
Les données utilisées pour le calcul sont présentées ci-dessous.
Certaines, telles que les dimensions géométriques ou les
propriétés des matériaux, ont pu étre déterminées avec exactitude.
Pour d'autres, telles que coefficients d'échange ou émissivités,
nous nous sommes contentés, devant le manque d'information a leur
sujet, d'adopter des valeurs approximatives. Il convient donc de
rappeler que les informations recherchées sont essentiellement
d'ordre qualitatif, et qu'il ne s'agit pas, pour l'instant, de prédire
avec précision la température des différents éléments modélisés.

Ces données sont les suivantes

- Parameétres qgéomeétrigues

Rayon extérieur de la pipette : 3,5 mm
Rayon du fourreau : 25 mm

Rayon intérieur du poingon : 7 mm
Epaisseur du poingon : 2 mm

Epaisseur de I'ébauche : 6 mm
Epaisseur du moule : 38 mm

Les épaisseurs ci-dessus sont prises sur une ligne proche de la
partie centrale du poingon, dans la zone ou les transferts de
chaleur ont le plus de chance d'étre monodimensionnels.

- Propriétés thermophysigues

Le poingon est réalisé en Stellite 12, alliage a base de cobalit
dont les propriétés thermiques sont données en annexes C1 et C2.

La conductivité et la chaleur spécifique du verre sont fournies
en annexe C4. Les propriétés radiatives utilisées sont celles du
verre n°2 de l'annexe C5 (2,35 % de Fep03). En prenant les valeurs
des coefficients d'absorption & 1000°C, [I'épaisseur optique de
I'ébauche est de 1,3 pour la premiere bande spectrale, et de 2,8
pour la deuxieme.

Le moule est en fonte, et a pour caractéristiques :
. Conductivité : 57 W/(m.K)

. Chaleur spécifique massique : 460 J/(kg.K)

. Masse volumique : 7270 kg/m3

Les émissivités totales hémisphériques du poingon et du moule
sont estimées a 0,8, ce qui donne, dans le cas du contact avec le
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verre, une émissivité équivalente de 0,33 (relation I11-3-b/2).
L'émissivité de la pipette est fixée a 0,8, celle du fourreau & 0,95.

Les variations, avec la température, des conductivités, des
chaleurs spécifiques, et du coefficient d'absorption sont prises en
compte. Les émissivités, ainsi que la partie réelle de l'indice de
réfraction du verre, sont supposées indépendantes de la
température, ainsi que de la fréquence du rayonnement.

- Iimin

La durée d'un cycle est de 4,2 s. il est décomposé en trois
étapes, qui ont été décrites dans le chapitre 11-2 ;

- 1€re étape : le poingon est en position basse, le verre est au
contact du moule. Cette phase dure 1,1 s,

- 28me giape : le poingon et le moule sont tous deux au contact
du verre. Sa durée est de 0,6 s,

- 3¢me gtape : le poingon est en position basse, le moule est
ouvert. Elle s'étend sur 2,5 s.

Les ventilations du moule et du poingon sont intermittentes.
Celle du poingon subit une coupure de 0,4 s & l'instant t=0,4 s,
compté & partir du debut du cycle. Le moule n'est pas ventilé durant
les deux premiéres secondes du cycle. L'ensemble du timing est
schématisé sur la figure -5-1.

Afin d'obtenir le régime périodique établi, fe cycle est répété
170 fois.

- Coefficients d'échange

. Surface intérieure du poingon :
. Pendant ia ventilation : 200 W/(m2.K)
. En I'absence de ventilation : 25 W/(m2.K).

. Surface extérieure du poingon en position basse (étapes n°1
et n°2 du cycle) : 5 W/(m2.K).

. Surface intérieure du moule lorsqu'il est ouvert (étape n°3 du
cycle) : 10 W/(m2.K),

. Surface extérieure du moule :
. Pendant la ventilation : 100 W/(mZ2.K)
. En l'absence de ventilation : 20 W/(m2.K).
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67
. Conductance de contact poingon/verre : 2000 W/(m2.K).

. Conductance de contact verre/moule : 2000 W/(m2.K).

ETAPE N°1 ETAPE N°2 ETAPE N°3
% s % %
MARCHE b o= w— — — o T VENTILATION DU MOULE
ARRET
VENTILATION DL POINCON
MARCHE
ARRET v T v T 4 T ¥ T ¥ T v T ¥ T ¥ { v ’

0,0 05 10 1,5 20 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5
Temps (s)

FIGURE 1I-5/1 :timing de [larticle BSA.

- Températures

. Température de la pipette : 300°C

. Température de ['air injecté dans le poingon : 35°C

. Température du fourreau : 100°C

. Température ambiante : 30°C

. Température de paraison (température initiale du verre au
début d'un cycle) : 1100°C

. Températures initiales du poingon et du moule au début du
calcul : 500 °C.

- Paramétres numeériques

. Nombre de noeuds :
. Dans le poingon : 5
. Dans I'ébauche : 33
. Dans le moule : 39.




150 cycles sont tout d'abord effectués avec des grands pas de
temps (environ 0,3 s, puis 0,1 s), afin d'approcher le régime
peériodique établi, tout en minimisant le temps de calcul.

Pour les 20 derniers cycles, dans le but d'affiner les résultats,
on adopte les valeurs suivantes :

. 1¢re étape du cycle: 0,055 s
. 2éme étape du cycle: 0,05 s
. 3¢me étape du cycle: 0,0556 s.

Afin de prévenir l'apparition d'oscillations numériques, le
schema implicite pur est utilisé sur cing intervalles de temps au
début de chaque étape d'un cycle. Le schéma de Lees est utilisé par
la suite.

Les resultats obtenus avec les parameétres qui viennent d'étre
décrits vont maintenant étre présentés et commentés.

La figure 11-5/2 représente le profil des températures dans le
poingon, le verre, et une partie du moule, au temps t=1,7 s, c'est-a-
dire juste avant que le verre ne soit retiré du moule, et que le
poingon ne redescende (fin du pressage). On peut constater que la
température au coeur de I'ébauche a été peu influencée par les
pertes thermiques provoquées par le contact avec le moule et le
poingon (variation de 20°C), mais que sa température superficielle
a par contre considérablement baissé (environ 200°C), ce qui donne
naissance a un fort gradient dans les couches superficielles, plus
important cété moule que cété poingon.
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FIGURE lI-5/2 ; température en fonction du rayon (BSA).
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La figure 11-5/3 représente ['évolution dans le temps des
températures superficielles du poingon (surface interne et
externe), ainsi que de la température de la surface intérieure de
I'ébauche. Cette derniére varie faiblement lors de la premiére étape
du cycle (t < 1,1 s), car elle est peu affectée par le contact avec le
moule sur la face externe. En ce qui concerne le poingon, la
différence de température entre les deux surfaces n'est que de
quelques degrés lors des étapes n°2 (t < 1,1 s} et n°3 (t >1 ,7 s),
mais elle augmente brutalement lorsqu'il est mis en contact avec
le verre (1,1 s < t < 1,7 s), pour atteindre 40°C (soit un gradient de
20°C/mm).

Le rapport flux radiatif sur flux total a [Iinterface
poingon/verre varie de 9 & 11%, et a tendance i Iégérement
augmenter avec le temps. I vaut environ 12 & 13 % & l'interface
verre/moule. Par conséquent, comme le laissait prévoir la revue
bibliographique, la majeure partie du flux cédé par le verre au
poingon et au moule est de nature conductive.

1106
G 1000 E- EURFACE INTERXEURE DE L'ERAUCUHE
¥
T 900f
&3]
= [

3 80@__‘
g ?00-— EURERADE EXYERIZURE DU PCINGON
= !
B oe00f
E \SURE&CEXNT!RIEUBEDUDOINOON
500 TRE T R W D W S S T WYY RTINSO TN I Y O B R
0 1 2 3 4 5
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EIGURE ll-5/3 ; températures superficielles du poingon et de
I'ébauche, (BSA).
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-6 APPLICATION AU CAS DE L'ARTICLE VITTEL

Les données utilisées pour le calcul sont les suivantes :

- Paramétres adométriques

Rayon extérieur de la pipette : 3,5 mm
Rayon du fourreau : 25 mm

Rayon intérieur du poingon : 5 mm
Epaisseur du poingon : 2,5 mm
Epaisseur de I'ébauche : 11,5 mm
Epaisseur du moule : 68 mm

EHes sont identiques a celles utilisées pour l'article BSA,
exception faite des propriétés radiatives du verre, qui sont celles
du verre n°1 de l'annexe C5 (0,09% de Fe203). Le verre employé pour
les bouteilles Vittel étant plus clair que celui des BSA, il est
également moins absorbant dans le proche infra-rouge. En prenant
les valeurs des coefficients d'absorption a 1000°C, I'épaisseur
optique de I'ébauche est de 0,34 pour la premiére bande spectrale,
et de 4,7 pour la deuxieme,

- Timing

La durée d'un cycle est de 8,73 s. Sa décomposition est la
suivante
- 1ére gtape : 2,2 s,
- 2éme gtape : 1,53 s,
- 3éme étape : 5 s.

La ventilation du poingon débute a l'instant t=3,88 s, et dure
4,85 s. Le moule est ventilé a linstant t= 0,36 s pendant 0,73 s,
puis & l'instant t=4,36 s, durant 1,7 s. Le timing est schématisé sur
la figure I11-6/1.

On effectue également 170 cycles pour parvenir au régime
périodique établi.

- Coefficients d'échange

Les coefficients d'échange et les conductances de contact sont
identiques a ceux employés pour l'article BSA.

- Températur

Elles ne sont également pas modifiées par rapport a l'article
BSA.
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- Parameétres numériques

. Les épaisseurs étant plus grandes que dans le cas de l'article
BSA, il est nécessaire d'augmenter les nombres de nosuds :
. Dans le poingon : 6
. Dans I'ébauche : 60
. Dans le moule : 50

Pour les 20 derniers cycles, les intervalles de temps prennent
les valeurs suivantes :
. 1ére atape : 0,055 s
. 2éme giape : 0,051 s
. 3éme gtape : 0,0556 s

Comme dans le cas précédent, le schéma implicite pur est
utilisé sur cinq pas de temps au début de chaque étape d'un cycle.

ETAPE N°1 ETAPE N°2 ETAPE N°3
* it RE =
VENTILATION DU MOULE
MARCHE [~ g — — o — — — ..
ARRET
VENTILATION DU POINCON
MARCHE |~ — — — =— = - - -
ARRET 7 ¥ 7 i ') ; ¥ ] t T ¥ ¥ T T i I
0 1 2 3 4 5 6 ? 8

Temps (s)

FIGURE 1I-6/1 : timing de [larticle Vittel.
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Les figures 11-6/2 et [1-6/3 montrent que sur le plan

qualitatif, les résultats obtenus sont trés proches de ceux relatifs
a l'article BSA.

Les rapports flux radiatif sur flux total sont du méme ordre de
grandeur que precédemment ; ils valent environ 12 % pour
l'interface poingon/verre, et 15 % pour l'interface verre/moule.
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II-7 ETUDE PARAMETRIQUE
[I-7-a  Remarques préliminaires

L'étude paramétrique qui va étre présentée dans ce chapitre a
permis, en passant en revue les paramétres du modeéle, d'évaluer
I'importance et la nature de leur influence respective sur les
températures superficielles du poingon et du verre. Elle est la
raison d'étre du modéle monodimensionnel, puisque ses résultats
ont conditionné la suite de I'étude.

Le procedé employé consiste & choisir un article de référence,
et a faire varier un des paramétres, tous les autres restant
inchangés. Sauf spécification contraire, c'est l'article BSA qui sert
de configuration de référence. L'objectif final étant I'élaboration
d'un logiciel d'aide a la conception du poingon, les résultats
presentés se rapportent & la fin de la deuxiéme étape du cycle,
c'est a dire & linstant ou le poingon est le plus chaud. lls
concernent essentiellement la tempéraiure de la surface externe
du poingon, ainsi que de la surface interne de I'ébauche (ces deux
surfaces composant linterface entre le poingon et le verre).

[1-7-b Epaisseur du poingcon

La figure 1I-7/1 représente ['évolution des températures
superficielles de I'ébauche et du poingon en fonction de l'épaisseur
de ce dernier, & la fin de la deuxiéme étape du cycle (fin du
pressage). Les calculs ont été réalisés en faisant varier le rayon
intéerieur du poingon, son rayon extérieur étant fixé & sa valeur
nominale.

Il apparait que la température superficielle de I'ébauche est
peu influencée (20°C) par I'épaisseur du poingon. D'autre part, la
température superficielle du poingon varie de 650°C a 680°C,
passant par un minimum a 620°C, situé aux alentours de 1 mm. Ce
minimum est dd & la diminution de la capacité calorifique totale du
poingon, et donc & la diminution de son inertie thermique, qui
conduit a augmenter I'amplitude des variations de température a
lintérieur d'un cycle. Par contre, l'augmentation de I'épaisseur au-
dela de 1 mm conduit & augmenter la température superficielle du
poingon, ce qui peut étre attribué a l'accroissement de la
résistance thermique de la paroi, ainsi qu'a la diminution de la
surface d'échange avec l'air.

L'épaisseur des poingons utilisés en production est de I'ordre
de 2 & 3 mm, et n'est jamais inférieure & 2 mm pour des problemes
de resistance mécanique. Il est visible sur la figure -7/1 que le
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fait d'augmenter I'épaisseur de 2 a 3 mm n'entraine qu'un
accroissement de 10 °C sur la température superficielle du
poingon. Ce résultat doit toutefois étre tempéré par le fait que le
modele est monodimensionnel, ce qui n'est pas le cas des échanges
thermiques sur l'extrémité supérieure du poingon. De plus, le
coefficient d'échange lié a la ventilation sur la face interne est
supposé constant lorsque I'épaisseur varie, alors que ce paramétre
peut avoir une influence sur I'écoulement de lair, puisqu'il entraine
une modification de la section annulaire comprise entre la pipette
et le poingon.

« SURFACE EXTERIEURE DU POINCON
« SURFACE INTERIEURE DE L‘EBAUCHE
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FIGURE lI-7/1 : températures superficielles du poingon et de
I'ébauche en fonction de I'épaisseur du poingon.
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[-7-¢ Epaisseur de I'ébauche

La figure 1I-7/2 montre ['évolution des températures
superficielles du poingon et du verre, lorsque [1'épaisseur de
I'ébauche varie a rayon intérieur constant. Ce parameétre ne devient
sensible que lorsqu'il passe en dessous de 4 mm, valeur non
atteinte en production, puisque I'épaisseur de l'article BSA est de 6
mm, et celle de l'article Vittel de 11,5 mm.

Par conséquent, le fait d'augmenter I'épaisseur des é&bauches
n‘a que trés peu d'influence sur les températures superficielles du
poingon et du verre, ce qui peut étre mis sur le compte de la faible
durée du contact entre les deux matériaux. Un résultat similaire a
été obtenu avec l'article Vittel.
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FIGURE [I-7/2 : températures superficielles du poingon et de
I'ébauche, en fonction de I'épaisseur de I'ébauche.
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H-7-d Propriétés thermiques du poingon

La figure H-7/3 montre linfluence de la conductivité
thermique du poingon (supposée constante pour cette série de
calculs) sur les températures superficielles. Plus elle est faible,
plus ses variations influent sur la température du poingon,

Pour fixer les idées, la conductivité thermique du Stellite 12 2
600°C est de 20W/(m.K). On voit donc, d'aprés ces résultats, qu'il
serait peu utile de chercher & employer pour la fabrication du
poingon des matériaux présentant une conductivité plus élevée. En
effet, utiliser un matériau possédant une conductivité cing fois
plus grande conduirait & abaisser les températures du poingon et du
verre de quelques degrés seulement.
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EIGURE 1l-7/3 : températures superficielles du poingon et de
l'ébauche, en fonction de la conductivité du poingon.

Toutefois, la remarque faite au chapitre 1I-7-a s'applique
également ici : notre modéle étant unidimensionnel, il ne prend pas
en compte l'existence d'éventuels flux longitudinaux, d'autant plus
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importants que la conductivité est élevée, et qui pourraient
contribuer a uniformiser la température du poingon dans le sens
axial.

La figure 1l-7/4 montre que la chaleur spécifique volumique
(4,4 MJ/m3 pour le Stellite 12 & 600 °C) n'est pas non plus un
parameétre prépondérant. La faible diminution de la température
superficielle a la fin du pressage, qui est causée par
'accroissement de la chaleur spécifique, traduit simplement le
fait que linertie thermique du poingon augmente avec cette
derniére. L'amplitude des variations de température au cours d'un
cycle se trouve par conséquent réduite.
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FIGURE lI-7/4 : températures superficielles du poingon et de
I'ébauche, en fonction de la chaleur spécifique volumique du
poingon.

En ce qui concerne I'émissivité du poingon, son influence peut
se décomposer en deux phénoménes antagonistes, si I'on suppose
que les émissivités des surfaces internes et externes sont égales.
En effet, un poingon plus émissif absorbe un flux radiatif plus
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grand lorsqu'il est au contact du verre. Par contre, il perd
également plus d'énergie par les échanges radiatifs avec la pipetie
et le fourreau. La courbe lI-7/5 montre qu'avec les données qui ont
été utilisées, c'est le deuxiéme effet qui I'emporte : la température
du poingon & la fin du pressage diminue lorsque ['émissivité
augmente.
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191, 5 _: températures superficielles du poingon et de
Iebauche en fonction de I'émissivité du poingon.

l1-7-e Conductivité et chaleur spécifique du verre

L'influence de la conductivité phonique du verre et de sa
chaleur spécifique présente peu d'intérét pratique pour le verrier,
dans la mesure ol tous les verres utilisés en bouteillerie ont des
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propriétés thermiques équivalentes, et qu'il n'est pas envisageable
d'essayer de les modifier en jouant sur les compositions.

Toutefois, il peut étre intéressant d'évaluer linfluence d'une
erreur dans la détermination de ces deux parametres, sur les
résultats fournis par un modéle de calcul,

La figure 11-7/6 montre que pour I'article BSA, la conductivité
phonique du verre variant de 1,5 3 3 W/(m.K), la température
superficielle du poingon & la fin du pressage augmente d'environ
25°C, la température superficielle de I'ébauche de 50°C. la
température au cceur de I'ébauche diminue, elle, de 10°C.
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EIGURE 1I-7/6 _; températures du poingon et de l'ébauche, en
fonction de la conductivité du verre.

D'aprés la figure 11-7/7, augmenter la chaleur spécifique
massique du verre de 2 & 4 MJ/m3 entraine une élévation d'environ
30°C de la surface extérieure du poingon, de 60°C de la surface
intérieure de I'ébauche, et de 40°C au cosur de I'ébauche.
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FIGURE II-7/7 : températures du poingon et de I'ébauche, en
fonction de la chaleur spécifique du verre.

I-7-f Rayonnement dans le verre

Il est intéressant de savoir si un verre plus ou moins teinté
produit un échauffement plus ou moins important sur le poingon, en
raison du flux radiatif qu'il lui communique.

La figure 1i-7/8 montre [I'évolution des températures
superficielles du poingon et de ['ébauche lorsque le coefficient
d'absorption du verre varie. Les calculs ont été réalisés en
supposant que le coefficient d'absorption était indépendant de la
température du verre et de la longueur d'onde (le verre est assimilé
a un milieu gris).

Les verres de I'annexe C5 représentent deux cas extrémes, le
verre n°1 (article Vittel) étant peu teinté, le verre n°2 (article
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BSA) étant trés foncé. Dans le cas du verre n°i, le coefficient
d'absorption moyen de Rosseland calculé sur l'ensemble du spectre,
et a la température de 1000°C, est d'environ 40 m-1. Pour le verre

n°2, il est de 240 m-1,

La température superficielle du poingon calculée avec un
coefficient d'absorption moyen de 240 m-1 n'est supérieure que de
8°C a celle calculée avec un coefficient d'absorption moyen valant
40 m-1. De ce fait, on peut s'attendre & ce que linfluence des
propriétes radiatives du verre sur la température du poingon soit
quasiment négligeable. Ce résultat sera confirmé
expérimentalement au chapitre 1l
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FIGURE lI-7/8_: températures superficielles du poingon et de
I'ébauche, en fonction du coefficient d'absorption du verre.
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Il a déja eté mentionné aux chapitres 1I-5 et 11-6 que le
rapport du flux radiatif sur le flux total & linterface poingon/verre
n'était que de 9 a 12 %. Afin de mieux situer I'apport du
rayonnement dans le flux cédé au poingon par le verre, des calculs
ont eté fait en supposant un verre opaque.

Le tableau lI-7/1 montre les valeurs de température obtenues
pour l'article BSA (configuration de référence du chapitre I1-5), et
pour ce méme article avec un verre opaque. Comme dans tous les
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résultats précédents, les températures sont
deuxieme étape du cycle.

relevées a la fin de la

BSA Verre Ecart
(Référence) opacque
Surface extérieure du poingon 631°C 609°C -22°C
Surface intérieure de I'ébauche 903°C 899°C -4°C
Centre de l'ébauche 1074°C 1088°C{ +14 °C
Surface exiérieure de I'ébauche 854°C 836°C -18°C
Surface iniérieure du moule 668°C 639°C -29°C

TABLEAU I-7/1 : Influence du rayonnement pour l'article

BSA.

Le tableau IiI-7/2 est construit sur le méme principe, mais
cette fois ci dans le cas de l'article Vittel.

Vittel Verre Ecart
(Référence) opaque
Surface extérieure du poingon 731°C 710°C -21°C
Surface intérieure de i'ebauche 898°C 889°C -9°C
Centre de P'ébauche 1084°C 1097°C +13°C
Surface extérieure de I'ébauche 818°C 796°C 200G
Surface intérieure du moule 684°C 654°C -30°C

TABLEAU II-7/2 : Influence du rayonnement pour [larticle

Vittel.

Globalement, le fait de considérer que le verre est opaque
entraine des différences de tempeérature plutét faibles, compte
tenu de l'effort de programmation supplémentaire nécessaire au
traitement du couplage conduction/rayonnement, et de
l'augmentation du temps de calcul qui en résulte.

On voit que l'erreur commise en négligeant le rayonnement
dans le verre est de 20 a 30°C sur les surfaces métalliques
(poingon et moule). Dans ce cas, les températures sont sous-
estimees, puisque [e verre ne céde plus qu'un flux purement
conductif au poingon et au moule. La température au cceur de
I'ébauche se trouve, elle, surestimée d'une quinzaine de degrés, ce
qui est naturel puisque le verre perd, au cours d'un cycle, une
énergie moins grande.
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L'erreur sur la surface extérieure de I'ébauche est plus élevée
que sur sa surface interne, ce qui peut étre attribué & un
rayonnement trés légérement plus important (en valeur relative) &
l'interface verre/moule qu'a linterface poingon/verre, mais
surtout au fait que le moule reste plus longtemps en contact avec
le verre que le poingon. De ce fait, I'erreur commise en négligeant
le rayonnement prend un poids plus important.

Les températures superficielles de ['ébauche sont sous-
estimées lorsque le verre est considéré comme opaque, ce qui est
did au fait que le rayonnement dans le verre & tendance a
uniformiser sa température, grdce a un apport d'énergie radiative
du cceur vers les surfaces.

Pour finir, mentionnons que des calculs préliminaires avaient
été réalisés en utilisant le modéle de Rosseland, dit également
modeéle de conductivité radiative, car il assimile le rayonnement a
un processus de diffusion [34]. Les erreurs induites par ce modéle
sur le calcul des températures superficielles du poingon et du
moule pouvaient atteindre 130°C dans certains cas. Ces résultats
«désastreux» s'expliquent par le fait que le modéle de Rosseland
est basé sur I'hypothése d'un milieu semi-transparent d'épaisseur
optique infinie. D'un point de vue pratique, il est réputé pour donner
des résultats corrects pour des épaisseurs optiques supérieures &
10. Or, dans notre cas, I'épaisseur optique des ébauches peut aller
de 0,2 a 5. De plus, le fait de s'attacher plus particulirement aux
températures des surfaces ne fait qu'aggraver les choses, puisque
ce modéle donne ses erreurs les plus élevées sur les limites du
milieu semi-transparent. Le corollaire de cette constatation est
que, dans les problémes de pressage du verre, il est
préférable de négliger totalement le rayonnement dans
I'ébauche, plutét que d'essayer de le prendre en compie
par [lintermédiaire du modéle de Rosseland, malgré le
caractére attractif de ce dernier, di & sa grande simplicité.

I-7-g Refroidissement du poingon

La figure [1-7/9 montre linfluence prépondérante du
coefficient d'échange appliqué sur la surface interne du poingon,
lorsque celui-ci est ventilé. Ce résultat, qui n'est évidemment pas
surprenant, montre qu'il s'agit la d'un paramétre qu'il est
nécessaire de déterminer finement, si l'on désire obtenir
la température du poingon avec un minimum de précision.
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FIGURE lI-7/9_: températures superficielles du poingon et de
I'ébauche, en fonction du coefficient d'échange appliqué sur la

surface intérieure du poingon (ventilation).

La température de la pipette, qui échange du rayonnement avec
le poingon, a par contre un poids négligeable. Lorsqu'elle évolue de
100 a 500°C, la température superficielle externe du poingon & la
fin du pressage n'augmente que de 10°C environ.

Le poingon se refroidit également, lorsqu'il est en position
basse (étapes n°1 et 2 du cycle), par des échanges thermiques avec
le fourreau. Le coefficient d'échange appliqué sur sa surface
extérieure reflete alors les pertes par convection naturelle avec la
cavité annulaire constituée par le poingon et le fourreau. Lorsqu'il
varie de 0 & 50 W/(m2.K), la température superficielle du poingon a
la fin du pressage ne diminue que de 30°C environ. Outre le fait que
ce parameétre ne soit pas d'une importance excessive, il pourra
aisément étre déterminé par l'emploi de corrélations issues de la
littérature.

La température du fourreau, supposée identique & la
température de l'air occupant la cavité annulaire entre poincon et
fourreau, intervient dans les pertes convectives et radiatives du
poingon lorsqu'il est en position basse. Si elle varie de 30 & 300°C,
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la tempeérature superficielle externe du poingon & la fin du
pressage n'augmente que de 10°C.

H-7-h Conductance de contact enire le poingon et le
verre
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EIGURE II-7/10 ; températures superficielles du poingon et
de I'ébauche, en fonction de la conductance de contact
poingon/verre.

La figure 11-7/10 représente les températures obtenues
lorsque la conductance de contact entre le poingon et le verre
augmente de 1000 a 10 000 W/(m2.K), ce qui, d'aprés la littérature
(cf § 11-1), constitue une plage de variation plausible.




Au vu de ces résultats (variation de 250°C), il est clair qu'on
ne saurait se contenter des valeurs tirées de la littérature, dans le
cas ol un calcul suffisamment précis est désiré. Par conséquent, fa
détermination expérimentale de ce paramétre est
absolument nécessaire, si I'on désire calculer le champ de
température dans le poincon, a Il'aide d'un modéle faisant
intervenir les transferts thermiques dans le verre.

1i-7-i Influence du moule sur le poingon
Le tableau 1I-7/3 permet de comparer trois cas de figure:
- la configuration de référence BSA (cf § 11-5),

- la configuration BSA, avec une conductance de contact nulle
entre le verre et le moule, et un moule d'émissivité nulle. Ceci
revient & remplacer la surface intérieure du moule par une
surface adiabatique parfaitement réfiéchissante,

- la configuration BSA, avec une conductance de contact entre
le verre et le moule de 10 000 W/(m2.K), et un moule d'une
émissivité égale a 1, dans le but d'augmenter les échanges
entre le verre et le moule.

Les températures sont, comme précédemment, relevées a la fin
de la phase de pressage, et concernent la surface externe du
poingon, ainsi que la surface interne de I'ébauche.

Poingon Ebauche
BSA (Référence) Température 631°C 903°C
H2=2000 W/(m2.K) - £5=0,8
BSA Température 638°C 912°C
Ho=0 W/(m2.K) - Ep= 0 Ecart + 7°C +9°C
BSA Température 629°C 901°C
Ho=10 000 W/(m2.K) - gp=1 Ecart -2°C -2°C

TABLEAU Il -7/3 :influence du moule sur les températures
superficielles du poingon et de I'ébauche.

Bien que le tableau ci-dessus représente des cas extrémes, la
température des surfaces du poingon et de I'ébauche ne varie que de
10°C environ. Par conséquent, d'un point de vue pratique, le
moule n’influence quasiment pas Ila température du
poing¢on.
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Ceci est confirmé par le fait que d'autres paramétres relatifs
au moule, tels que le coefficient d'échange sur sa face externe, son
épaisseur, les propriétés du matériau qui le compose, ont
également un poids négligeable sur la température du poingon et de
la surface interne de I'ébauche. C'est également cohérent avec le
résultat du paragraphe II-7-c, selon lequel augmenter I'épaisseur
de I'ébauche en partant de sa valeur nominale ne modifiait que trés
peu la température du poingon.

Le fait que le poingon et le moule ne s'influencent pas
mutuellement présente un grand avantage du point de vue de leur
modélisation, puisque cela permet de découpler les calculs en
réalisant deux modéles indépendants, donc beaucoup plus simples.

li-7-j Durée du contact enire le poingon et le verre

La figure 1I-7/11 représente I'évolution de la température
superficielle externe du poingon, et interne de I'ébauche, lorsque la
durée de la deuxiéme étape du cycle (contact entre le poingon et le
verre) varie. Les températures sont toujours relevées a la fin du
pressage. Les durées de la premiére et de la troisidme étape
restant inchangées, les variations du temps de contact sont
répercutées sur la durée totale du cycle. Les coupures intervenant
dans la ventilation du poingon et du moule ont donc été supprimées,
afin de faciliter les comparaisons entre des cycles de durée
variable.

L'augmentation du temps de contact entre le poingcon et le
verre entrainant du méme coup une augmentation de I'énergie
retirée au verre par le poingon, il est naturel que ce dernier
atteigne des températures plus élevées. Par contre, il peut sembler
curieux que la température supetficielle de I'ébauche reste a peu
prés constante, et qu'elle ait méme tendance a augmenter trés
légérement avec le temps de contact.

L'explication se trouve sur la figure 11-7/12, ol l'on peut
constater que si la température superficielle de I'ébauche a peu
évolue lorsque le temps de contact est passé de 0.4 a2 2 s, il n'en va
pas de méme pour la température au cceur de l'ébauche, qui elle a
fortement diminué. Par conséquent, le fait de prolonger le temps de
contact entre le verre et le poingon augmente bien l'énergie perdue
par la masse de verre, tout en minimisant le gradient prés de sa
surface. Ce dernier phénoméne est di a la température plus élevée
du poingon.
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fl-7-k Température de paraison

La figure 11-7/13, montre que la température des surfaces
interne du poingon et externe de I'ébauche varient linéairement
avec la température de paraison, du moins dans l'intervalle
considéré. Une variation de 100°C de la température de paraison
entraine une évolution de 80°C de la surface interne de I'ébauche
la fin du pressage, et de 50°C de la surface externe du poingon.

o SURFACE EXTERIEURE DU POINCON
« SURFACE INTERIEURE DE L'EBAUCHE
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FIGURE II:7/13_: températures superficielles du poingon et
de l'ébauche en fonction de la température de paraison.

Les calculs réalisés dans le cas de la configuration Vittel ont
donné des résultats tout & fait similaires & ceux cités ci-dessus
pour l'article BSA.




{1-8 CONCLUSIONS

Le renseignement essentiel apporté par le modéle
monodimensionnel dont il vient d'étre question est que deux
parametres, dont les valeurs ne peuvent éire obtenues dans la
littérature, exercent un influence majeure sur le comportement
thermique du poingon : le coefficient d'échange appliqué sur sa
surface intérieure (ventilation), et la conductance de contact entre
le poingon et le verre. Notre objectif étant de calculer la
température du poingon avec précision, dans le but de disposer d'un
outil d'aide a la conception, une détermination expérimentale
de ces deux paramétres s'est avéré nécessaire. Ce sera
I'objet des chapitres Il et IV.

Par ailleurs, les résultats qui viennent d'étre présentés
montrent également qu'il existe une grande quantité de paramétres,
dont la détermination ne pose pas de probléme particulier, et dont
I'influence reste limitée s'ils sont pris isolément. I s'agit des
propriétés thermiques du poingon et du verre, de I'épaisseur du
poingon, de la température de paraison, de la durée de contact entre
le verre et le poingon, et du coefficient d'échange sur la surface
extérieure du poingon lorsqu'il est en position basse.

Restent les paramétres n'ayant pas d'influence notable sur le
comportement du poingon. I s'agit essentiellement de ceux relatifs
au moule, puisque qu'il est possible d'augmenter I'épaisseur de
I'ébauche ou de remplacer le moule par une surface adiabatique,
sans provoquer d'erreurs trop importantes. Ce résultat simplifie
considérablement notre tache, puisqu'il permet de dissocier I'étude
du poingon de celle du moule. On peut également citer, parmi les
parametres présentant un poids négligeable, la température de la
pipette, ainsi que celle du fourreau.

Il a également été montré que, malgré les températures
élevées, les transferts thermiques dans I'ébauche étajent
essentiellement liés a la conduction, et que le rayonnement qu'elie
émettait n'exergait qu'une action limitée sur le poingon, ce qui est
en accord avec les résultats de la littérature.
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DETERMINATION EXPERIMENTALE DU COEFFICIENT
D'ECHANGE ENTRE LE POINCON ET LE VERRE
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94

Nomenclature des notations utilisées dans le chapitre Il

Caractéres latins

C:

r = T =

Tps

chaleur spécifique volumique du poingon.

distance séparant la soudure du thermocouple utilisé pour
linversion de l'extrémité inférieure du poingon.

coefficient d'échange entre le verre et le poingon.
conductance de contact entre le verre et le poingon.
conductivité thermique du poingon.

distance parcourue par le poingon dans le verre.
nombre total de nceuds dans le poingon.

rayon courant.

temps.

: instant ol I'extrémité du poingon touche le verre.

t instant ol la soudure du thermocouple utilisé pour

linversion arrive au méme niveau que la surface du verre.

. instant ol le poingon arrive au fond du creuset.

température courante.

: température de préchauffage du poingon.

: température du verre loin du poingon.

: temperature de la surface du verre en contact avec le
poingon.

: température de la surface du poingon.

Vmoy : vitesse moyenne de déplacement du poingon dans le

verre.




Indice

i :iéme noeud du maillage.

Exposant

j:jéme intervalle de temps.

Caractéres grecs
¢c : composante radiale du vecteur densité de flux conductif a
la surface du poingon.

¢t : composante radiale du vecteur densité de flux total
(conductif + radiatif) a la surface du poingon.

¢ . composante radiale du vecteur densité de flux au sein du
paingon.

At @ intervalle de temps.
Arq : pas du maillage dans la zone n°1 du poingon.

Arz : pas du maillage dans la zone n°2 du poingon.
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introduction au chapitre I

Le chapitre lil traite de la détermination expérimentale du
coefficient d'échange entre le poingon et le verre.

Les mesures directes des températures et flux a linterface
verre/poingon étant difficilement envisageables, nous avons choisi
de determiner les grandeurs a linterface par la résolution d'un
probléme inverse de conduction de la chaleur.

Aprés avoir défini le coefficient d'échange cherché, et expliqué
pourquoi la détermination de la conductance de contact entre le
poingon et le verre n'a pu étre réalisée, le dispositif expérimental,
ainsi que les différents éléments qui le composent, sont décrits en
détail. Un exemple de dépouillement complet est ensuite présenté,
suivi des différentes procédures de validation qui ont été
effectudes. Les résultats expérimentaux concernant le coefficient
d'échange obtenu avec diverses conditions expérimentales sont
finalement donnés. \

La synthése de cette étude est donnée a la fin du chapitre.
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II-1 DEFINITION D'UN PROBLEME INVERSE EN CONDUCTION

La notion de probléme inverse se rencontre dans un grand
nombre de domaines, tels que I'électricité, Ila meécanigue,
I'astrophysique, etc. Dans le cas de la conduction thermique, le
probléme direct, qui constitue l'approche classique, consiste a
résoudre l'équation de la conduction sur un domaine D, les
conditions aux limites sur le contour I" étant connues, ainsi que les
propriétés thermophysiques, et les conditions initiales dans le cas
du régime transitoire (cf figure {ll-1/1).

CONTOURT

DOMAINE D

FIGURE ll-1/1 : probléme direct - Conditions aux limites
connues sur I

A l'opposé, nous définissons le probléme inverse de conduction
de la chaleur par le fait que les conditions aux limites sont
totalement ou partiellement inconnues (cf figure 111-1/2). Le
probléme consistant a déterminer les propriétés thermophysiques
est, lui, plus couramment appeié probléme d'identification.

Points de mesure de la température

DOMAINE D

FIGURE ll-1/2 :probléme inverse - Conditions aux limites
connues sur I'y et inconnues sur I's.
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Le manque d'information que constilue la méconnaissance des
conditions aux limites sur une partie du contour est alors
compensé par des mesures de température réalisées en un ou
plusieurs points, convenablement choisis a !intérieur du domaine.
Grace a lutilisation de techniques mathématiques appropriées, et
moyennant certaines hypothéses, il est alors possible de
déterminer les conditions aux limites inconnues, ainsi que le
champ de température dans tout le domaine D. Le probléeme a
traiter peut étre elliptique (régime permanent), ou bien parabolique
(régime transitoire). Dans le deuxieme cas, on cherchera a
identifier les conditions aux limites et le champ de température en
fonction du temps.

D'un point de vue pratique, ce type de technique est
particulierement utile pour déterminer expérimentalement des
conditions aux limites (températures superficielles, densités de
flux, coefficients d'échange) destinées a étre ultérieurement
utilisées dans des modeles de simulation thermique. Elles sont
également tout particulierement indiquées dans les cas ol
I'instrumentation directe de la surface dont on désire connalitre la
température est impossible, soit parce que le capteur serait
détruit (surfaces frottantes, températures trop élevées, etc), soit
parce que le fait méme de les instrumenter perturberait trop le
phénomene physique étudié (modifications de I'écoulement d'un
fluide, d'un phénoméne d'ébullition, etc).

Comme on le verra par la suite, les méthodes inverses en
conduction permettent d'acquérir un irés ¢grand nombre
d'informations sur les phénoménes thermiques étudiés qui sont,
dans notre cas, le contact du verre avec le poingon, (objet de ce
chapitre), ainsi que les échanges entre la surface interne du
poingon et l'air de refroidissement (abordés dans le chapitre
suivant).
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l1I-2 DEFINITION DU COEFFICIENT D'ECHANGE ENTRE LE POINGON
ETLE VERRE

Le modéle bidimensionnel initialement prévu, et devant
permettre le calcul de la cartographie thermique du poingon avec
une précision acceptable, était basé sur la résolution de Féquation
de conservation de l'énergie a la fois dans le poingon et dans le
verre. Comme |'étude préliminaire décrite dans le chapitre 1l I'a
montré, la conductance de contact entre le poingon et le verre est
I'un des parameires essentiels de ce type de modele.

Nous avons donc envisagé de la déterminer expérimentalement
en plongeant un poingon équipé de thermocouples dans un creuset
contenant du verre a la température de paraison {environ 1100°C).
L'emploi d'une méthode inverse en conduction devait permettre, a
partir des mesures de température dans le poingon, d'identifier sa
température superficielle en fonction du temps, ainsi que la

densité de flux que lui cédait le verre.

En portant cette densité de flux dans un modéle direct, il était
alors possible de déterminer le champ de température du verre en
fonction du temps, et en particulier sa température superficielle.
Connaissant la densité de flux échangée entre les deux matériaux,
ainsi que leur température superficielle, ia conductance de contact
s'obtenait alors, en fonction du temps, de la fagon suivante :

- _ Iﬁoc(t)l
-2/ M= Toslt))

¢c est la projection sur la normale a la surface du poingon du
vecteur densité de flux conductif cédé au poingon par le verre,
Tys la température superficielle du verre et Tps la température
superficielle du poingon.

L'utilisation d'une méthode inverse en conduction nécessite la
connaissance d'un certain nombre de parametres, tels que
propriétés thermiques, géometrie, position des thermocouples,
conditions initiales, etc. Or, chacun de ces parametres est entaché
d'une erreur de mesure, qui se répercute sur le résultat final. Une
¢tude de sensibilité aux erreurs a alors été effectuée, en
attribuant a chaque paramétre une incertitude de mesure, et en
analysant sa conséquence sur la valeur de la conductance de
contact obtenue.

Dans un premier temps, chaque source d'erreur a été analysée
séparément, puis toutes les erreurs agissant dans le méme sens
ont été cumulées. Il est alors apparu que la plage d'incertitude sur
la détermination de la conductance de contact, prenant en compte
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'ensemble des erreurs élémentaires, allait de -40% a +120%, ce
qui était bien évidemment inacceptable. Ce résuitat provenait
en fait de ['erreur commise sur la détermination en
fonction du temps de la température superficielle du
verre, elle méme due en grande partie aux incertitudes sur
fa conductivité et Ila chaleur spécifigue du verre, et
surtout au manque de précision sur la détermination de sa
température initiale.

Par conséquent, le calcul dans le verre posant un probleme,
nous avons décidé de modifier notre approche, et d'identifier non
plus la conductance de contact, mais un coefficient d'échange
reflétant le flux total cédé par le verre au poingon. Ce coefficient
d'échange est défini comme suit :

- - | o1 (1)]
HI-2/2 h{t) (T - Todl)]

¢t est la projection sur la normale a la surface du poincon de la
densité de flux total (conductif et radiatif) cédé au poingon par le
verre, et Ty est a présent la température du verre Ioin du poingon.
L'étude du chapitre || ayant montré que la température au cceur de
I'ébauche variait assez peu dans la temps, Tv est supposée
constante, et égale a la température de paraison. La définition du
coefficient d'échange donnée par la relation 111-2/2 est justifiée
par le fait que le flux échangé entre le verre et le poingon est lié a
la différence de température existant entre ces deux corps.
Toutefois, il est clair que ce paramétre est susceptible de
dépendre, en plus du temps, des températures initiales du poingon
et du verre. Il conviendra de le vérifier expérimentalement.

La détermination du coefficient d'échange se fait d'apres le
méme principe que la conductance de contact, hormis le fait que le
calcul direct dans le verre n'est plus nécessaire, puisque la
relation I-2/2 ne fait intervenir que la température de paraison,
qui est assimilée a la température du verre dans le creuset
(obtenue par une mesure directe). L'étude de sensibilité aux erreurs
- détaillée dans un paragraphe ultérieur - a alors montré que
l'incertitude sur la détermination du coefficient d'échange n'était
plus que de l'ordre de +10%.

C'est le coefficient d'échange sur la surface extérieure du
poingon qui est a présent connu, et non plus la conductance de
contact, ce qui modifie considérablement le modéle bidimensionnel
de simulation thermique du poingon qui était initialement prévu. En
effet, la condition & la limite étant maintenant prise sur la surface
externe du poingon, le calcul du champ de température dans le verre
n'est plus nécessaire. Le modele final ne comportera.donc plus que
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le poingon {ui-méme, des coefficients d'échange déterminés
experimentalement etant appliqués sur ses surfaces interne et
externe.

Ce modele ne permet donc plus le calcul de la température du
verre lors du pressage, ce qui ne constitue toutefois pas un
obstacle, puisque c'est le poingon qui constitue ['objet de notre
etude. De plus, cette nouvelle approche est d'autant plus
intéressante qu'elle simplifie grandement ['élaboration du modele
de simulation, qui nécessitera du méme coup des temps de calcul
nettement moins élevés.
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lI-3 DISPOSITIF EXPERIMENTAL
ili-3-a Schéma général

Le principe de lidentification du coefficient d'échange entre le
poingon et le verre consiste a plonger un poingon, préalablement
muni de thermocouples, dans un creuset contenant du verre a la
température de paraison. La figure 11I-3/1 montre le schéma du

banc de mesure qui a été développé a cet effet chez Saint-Gobain
Recherche, a Aubervilliers.

Le poingon est préalablement préchauffé, a la température
souhaitée par I'utilisateur, dans le four représenté a droite de la
figure 1i1-3/1. Une fois cette température atteinte, I'opérateur
commande l'abaissement du four de préchauffage, dont la
translation verticale est assurée par un moteur électrique. Lorsgue
le four arrive & une position déterminée par la présence d'un
capteur, l'automate qui pilote les différents vérins pneumatiques
regoit le signal de départ. Le déroulement des opérations s'effectue
alors de la facon suivante

- Le vérin n°1 extrait le poingon du four de préchauffage.

- La deétection de fin de course du vérin n°1 provoque
l'ouverture du couvercle amovible du creuset, et dans le méme
temps, le début de la translation horizontale du chariot supportant
le poingon. Elle est assurée par le vérin n°2, alors que le retrait du
couvercle amovible est commandé par un troisieme vérin qui n'est
pas représenté sur la figure HI-3/1.

- Une fois le chariot arrivé au dessus du creuset, le vérin n°1i
est a nouveau actionné, pour plonger le poingon dans le verre en
fusion.

- Le signal de fin de course du vérin n°1 enclenche un
chronomeétre qui va permetire le retrait du poingon au bout d'un
temps qui a été fixé préalablement par lopérateur. Une fois ce
délai écoulé, le poingon est retiré du creuset, et le programme de
lautomate s'arréte lorsque le poingon est revenu en position haute.

Comme on le voit, a partir du moment ou l'opérateur commence
a abaisser le four de préchauffage, l'enchainement des différentes
phases est entierement automatique jusqu'a la fin, condition
essentielle pour assurer un bonne reproductibilité des mesures.

Notons également que la vitesse de déplacement des vérins
peut étre réglée grace a des restrictions de section variable, qui
ont pour effet de modifier le débit d'air comprimé qui les alimente.

Nous allons décrire briegvement chacun des éléments de ce
dispositif.

103




104

A4NS3W 30 INVE TT7E-T1T 39N9T13
J9VJINYHI IHd 30 dN04 13Sn3E0

NOJNIOd

b
LA
.
Es
by
L

LYY
L4
NN
!
LAY
#
Py

dd4A

by
L3

LS
L4
#

’
’
LN

b
Y

’

INVTI0SI

b
b
LY

Y
£

b
7

b

J49AIND 30 3gnl

dX14 371043IAN0D

INVId3A 3G NOHINOd

LOtdvH

¢ N NId3A

LN NTddA




if-3-b Le four de préchauffage

Il s'agit d'un four tubulaire, équipé d'un systéme de régulation
thermique, qui permet de le maintenir a la température désirée par
l'opérateur. Un tube de cuivre d'une épaisseur de 10 mm a été placé
a I'interieur (cf figure I11-3/1), dans le but d'uniformiser sa
température, et donc celle du poingon. Le four est fermé par un
bouchon de Kerlane (isolant réfractaire a base d'alumine et de
fibres de silice), solidaire de la tige du vérin n°1. Le bouchon est
donc retire en méme temps que le poingon lorsque le signal de
départ est donné.

Il1-3-¢ lLe creuset

Le creuset, dont le plan est donné en annexe A5, est en platine
rhodié 10%. Il est chauffé par effet Joule, grace au courant
électrique qui le parcourt, l'intensité étant pilotée par un
thyristor. Le réglage de l'intensité peut se faire soit en mode
manuel (l'opérateur fixe directement sa valeur), soit en mode
automatique (le systeme de régulation fixe l'intensité en fonction
de la température de consigne imposée par l'opérateur).

L'isolation thermique est assurée par deux demi-coquilles en
brique réfractaire, elles mémes entourées par une couche de 25 mm
de Kerlane. Le couvercle fixe est constitué d'une plaque de
silimanite (brique réfractaire}, surmontée d'une épaisseur de
Kerlane. Le couvercle amovible est également constitué de
silimanite et de Kerlane, le tout étant maintenu par un coffret
métallique, qui assure la rigidité de l'ensemble. La qualité de
l'isolation est capitale si I'on désire obtenir un verre a
température homogéne.

Le creuset est équipé de deux thermocouples de type S
(platine/platine rhodié 10%), logés dans les gaines en platine
représentées sur la figure H1-3/2. Le thermocouple de ia gaine n°1
est utilisé pour s'assurer que la température du platine n'atteint
pas des valeurs susceptibles d'endommager le creuset. Le
thermocouple de la gaine n°2, immergée dans le verre, est utilisé
pour la régulation thermique (la gaine n°2 n'est pas représentée sur
le plan de I'annexe A5).
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FIGURE 11I-3/2 : position des gaines logeant les thermocouples.




i-3-d Cariographie de la température du verre dans
le creuset

La connaissance de la température du verre, qui apparait dans
la relation [11-2/2, est nécessaire & la détermination du
coefficient d'échange. De plus, il convient de vérifier si le verre
est a une température suffisamment homogéne. Pour ce faire, deux
thermocouples de type S ont été plongés dans le creuset, afin de
mesurer la température du verre en fonction de la distance par
rapport a sa surface. Des couvercles spéciaux, comportant des
trous pour le passage des thermocouples, ont été prévus a cet
effet. L'un des thermocouples est situé sur l'axe de révolution du
creuset, le deuxiéme est décalé de 17 mm, comme le montre la
figure HI-3/3.

THERMOCOUPLE N° 2

I~
—

THERMOCOL&DLE Ne 1 /

FIGURE I1l-3/3 : position des thermocouples utilisés pour la
cartographie.

lls sont tous deux montés sur un systéme a crémaillére, qui
permet de les descendre dans le creuset. Le contact entre les
thermocouples et la surface du verre est détecté gridce a un
ohmmeétre, le verre en fusion étant un conducteur électrique
suffisamment bon pour que cela soit possible.

107




Température (°C)

FIGURE IlI-3/4 : cartographie de la température du verre mi-

1120
1110 A
‘HUD:
1890;

1080

B
=
=]
=]
1

-&- Thermocouple n° 1 (R=0)
=% Thermocouple n® 2 (R=17 mm)

1060

I v I ¥ ¥ v I

20 40 60 80 00

Distance a partir de la surface du verre (mm)

Température (°C)

blanc.

i120
11101
HDD‘-
1090 -
1080 A

1070

&= Thermocouple n® 1 (R=0)
% Thermocouple n® 2 (R=17 mm)

1060

20 40 60 80 100
Distance a partir de la surface du verre (mm)

FIGURE HI-3/5 : cartographie de la température du verre
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Les résultats obtenus pour les deux verres ayant fait I'objet de
mesures sont présentés sur les deux figures IlI-3/4 et 3/5, pour
une température de consigne fixée a 1100°C (la température de
consigne est prise sur le thermocouple au fond de la gaine en
platine n°2).

La fusion du verre mi-blanc (trés peu teinté), est réalisée &
partir de pots de yaourt brisés, et introduits dans le creuset. Pour
le verre CHR (verre n°2 de l'annexe C5, beaucoup plus foncé), elle
est obtenue a partir de bouteilles BSA (canettes de biéres vertes).

Le fait que le verre CHR émette un flux radiatif plus élevé
explique le gradient plus important par rapport au verre mi-blanc.
En effet, les pertes thermiques au travers du couvercle, qui est
isolé, mais non chauffé, sont certainement plus grandes. De plus, ce
verre absorbant le rayonnement émis par la paroi du creuset sur
une épaisseur plus faible, il est naturel de constater que sa
température au fond du creuset (4 95 mm de la surface du verre)
soit plus élevée que celle du verre mi-blanc (d'environ 10°C).

L'écart entre température minimum et maximum est de 20°C
pour le verre mi-blanc, et de 50°C pour le verre CHR. Le seul moyen
de réduire ces écarts serait d'équiper le creuset d'une volte
chauffante, afin d'éliminer les pertes thermiques par le couvercle.
Toutefois, nous avons estimé qu'ils ne justifiaient pas la mise en
ceuvre, relativement complexe, d'un tel dispositif.

Par ailleurs, les mesures réalisées pour une température de
consigne de 1200°C (au lieu de 1100°C), ont montré que les
températures aux différents points du creuset était supérieures de
100°C aux précédentes, a quelques degrés prés.

lll-3-e Le poingon

Le poingon utilisé pour mener a bien ['identification du
coefficient d'échange avec le verre est en Stellite 12, qui est le
matériau utilisé en production (des essais préliminaires ayant été
réalisés avec un poingon en acier).

Nous avons opté pour un poingon plein, afin de pouvoir y loger
les thermocouples plus facilement. |l est constitué de deux demi-
cylindres, assemblés a l'aide de vis. L'un de ces demi-cylindres
comporte les rainures dans lesquelles sont placés les
thermocouples. Compte tenu de la grande dureté superficielle du
Stellite 12, elles ont dii étre usinées par éléctro-érosion.
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Dans un premier temps, les mesures ont été réalisées avec le
poingon instrumenté de trois thermocouples, dont le plan figure en
annexe A6, et le schéma simplifié sur la figure 111-3/6. Les deux
rainures externes ont ensuite été prolongées de 20 mm (sur le
méme poingon que celui employé précédemment), afin d'analyser
l'influence de l'emplacement des thermocouples sur le coefficient
d'échange (cf annexe A7 et figure IlI-3/7).

Les cotes ont été déterminées aprés usinage. La position des
rainures & été mesurée sur le projecteur de profil du Laboratoire de
Métrologie de I'INSA de Lyon, avec une précision de 10,05 mm. Le
diamétre du poingon est mesuré au pied a coulisse, avec une
précision de 0,02 mm. Le fait que le diamétre du poingon ait
diminué de 0,05 mm entre la premiére série de mesures et la
seconde s'explique par une légére usure.

Les thermocouples logés dans les rainures sont des
Thermocoax a soudure isolée, de type K (chromel/alumel), dont la
gaine, en inconel, a un diamétre de 0,25 mm. Leur temps de réponse
intrinséque & 63% (ou constante de temps intrinséque) vaut environ
3 ms, daprés la documentation du fournisseur. Le probléme de
I'etalonnage sera discuté au paragraphe I11-8.

ill-3-f Acquisition des données

L'acquisition des données s'effectue grdce a une centrale
programmable Keithley Série 500, pilotée par un micro-ordinateur
compatible IBM PC. La centrale est équipée des cartes Keithley
AMM2 (voltmétre), AIM7 (mesure de f.e.m. délivrées par des
thermocouples), et AOM1 (source de tension).

L'acquisition des f.e.m. délivrées par les thermocouples situés
dans le poingon débute au moment ol le signal de départ est
communiqué a l'automate, c'est a dire a linstant ol le vérin
assurant la translation verticale du poingon regoit l'ordre de le
retirer du four de préchauffage. Elle se poursuit jusqu'a ce que le
poingon soit revenu en position haute, aprds avoir été extrait du
verre.

Comme on le voit, I'acquisition débute alors que le poingon est
encore dans le four de préchauffage. En effet, afin de pouvoir mener
le calcul d'inversion, il est nécessaire de connaitre la température
initiale en tous points du poingon, et pas seulement au droit des
thermocouples. Or, ceci n'est possible que lorsque le poingon est
encore dans le four de préchauffage. A ce moment-1a, il peut étre
considéré comme étant isotherme, ce qui est démontré par le fait
que les différents thermocouples dont il est équipé donnent des
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températures voisines au degré prds. Une fois le poingon sorti du
four de préchauffage, I'apparition d'un gradient thermique, lié a la
perte d'énergie qgu'il subit durant le transfert vers le creuset, ne
permet plus de connaitre, auirement que par le calcul, sa
température en dehors des points ol sont situés les thermocouples.

L' acquisition d'autres données que les températures au sein du
poingon sont également nécessaires. Le capteur de position
déclenché par le déplacement du four de préchauffage, et qui
détermine & la fois la mise en mouvement du vérin de translation
verticale du poingon, et le début de l'acquisition des températures,
comporte deux contacts électriques indépendants, qui se ferment a
l'arrivee du four. L'un de ces contacts est utilisé par l'automate
pour fixer l'instant ou le vérin entre en action, le deuxiéme est
utilisé par la centrale pour lancer l'acquisition. Compte tenu de
linertie mécanique du vérin, l'acquisition des températures débute
en fait une fraction de seconde avant que le poingon ne se mette en
mouvement.

Par ailleurs, il est également nécessaire de connaitre avec
précision l'instant ol l'extrémité du poingon entre en contact avec
le verre en fusion, ainsi que celui ou le poingon arrive au fond du
creuset. A cet effet, un capteur est positionné sur le vérin de
translation verticale. Il émet une impulsion électrique chaque fois
que la tige du vérin - dont le poingon est solidaire - parcourt 0,04
mm. Un compteur d'impulsions, réinitialisé automatiquement
durant le transfert du poingon depuis le four de préchauffage vers
le creuset, lui est associé. La distance verticale parcourue par le
poingon avant d'atteindre la surface du verre est déterminée
préalablement, en amenant manuellement -I'extrémité du poingon au
contact du verre, et en notant le nombre d'impulsions qui ont été
émises. Par la suite, lors des mesures, un dispositif couplé au
compteur d'impulsions ferme un contact électrique lorsque cette
distance est atteinte, et I'ouvre au moment ol le poingon arrive au
fond du creuset. Il suffit alors de détecter la fermeture et
l'ouverture de ce contact grace a la centrale d'acquisition pour
connaitre l'instant t1 correspondant au contact entre le poingon et
le verre, ainsi que linstant t3 oU le poingon arrive au fond du
creuset.

Ayant déterminé, lorsque le creuset était vide, le nombre
d'impulsions correspondant a la course totale du vérin, et
connaissant la distance parcourue avant que le poingon n'atteigne
la surface du verre, on détermine par différence la distance L
parcourue par le poingon dans le verre. La vitesse moyenne de
déplacement du poingon dans le verre s'obtient alors simplement :
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11-3-/1 Vinoy = —b

On peut également estimer l'instant tp pour leque! la soudure
d'un thermocouple arrive au méme niveau que la surface du verre :

H1-3-f/2 t~—d 4

moy

d est la distance séparant la soudure du thermocouple de
I'extrémité inférieure du poingon.



I1I-4 DESCRIPTION DU MOD&LE UTILISE POUR L'INVERSION

Les hypotheses définissant le modéle physique utilisé pour
l'inversion sont les suivantes :

- La densité de flux cédée par le verre au poingon est supposée
uniforme sur la totalité de la surface de contact. Cette
hypothése a été en partie testée, en comparant les résultats
obtenus pour deux positions différentes des thermocouples (cf
position des thermocouples sur les figures I11-3/6 et 111-3/7).
Ce point sera détaillé au paragraphe llI-10-¢ ;

- Comme dans le cas du modele décrit au chapitre 1l, on
considére que le poingon est mis instantanément en contact
avec le verre. Afin de tester la validité de cette hypothése,
nous avons été amenés a comparer les résultats obtenus a
I'aide d'un modéle direct monodimensionnel, appliqué a un
barreau cylindrique infini, avec ceux fournis par un modéle
direct bidimensionnel, appliqué au poingon utilisé pour les
mesures. Les deux modeles étaient basés sur la méthode des
éléments finis. Dans le deuxiéme cas (modéle bidimensionnel),
le déplacement du poingon dans le verre était discrétisé, en
supposant que chaque élément de la surface du poingon était
successivement mis en contact avec le verre, & des instants
décalés.

La comparaison entre les deux modéles a montré que l'on
pouvait localement supposer un ftransfert de chaleur mono-
dimensionnel, & condition de considérer qu'en un point donné,
I'instant du contact était celui ol ce méme point arrivait au niveau
de la surface du verre. Ceci s'explique par le fait que le flux radial
est largement supérieur au flux axial, compte tenu de l'écart de
température trés élevé qui existe entre le poingon (300°C & 600°C)
et le verre (1100°C a 1200°C).

Toutefois, cette remarque ne s'applique pas si l'on se
rapproche trop des exirémités du poingon. Dans la partie inférieure,
des effets bidimensionnels sont provoqués par la géométrie
(arrondi en forme de demi-sphére). Dans la partie supérieure, ce
sont les pertes thermiques par conduction avec la partie du poingon
restée & l'air libre qui peuvent provoquer un flux axial non
negligeable. La figure llI-4/1 montre la zone ou le transfert de
chaleur peut localement é&tre assimilé a un phénoméne
monodimensionnel, & condition d'admettre que le coefficient
d'échange avec le verre est uniforme sur la surface du poingon. Les
thermocouples ont été placés dans cette zone.
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Le modele retenu étant monodimensionnel, les équations
decrivant le phénomeéne sont données ci-aprés.

Nive u verre

env, 30)J( ZONE 1D ).‘env. 30
< v i

L/

FIGURE lll-4/1 : zone ot le transfert de chaleur peut éire
supposé monodimensionnel.

Equation de la conduction dans le poingon :

1471 la—(k.r.iﬂ)w.a—T
r or or at

Sur l'axe de révolution du poingon (r=0), la symétrie impose :

lil-4/2 o g
ar

Sur la surface du poingon, on a :



0T

11-4/3 k. —
or

= Py

¢t est le flux total cédé au poingon par le verre, que I'on désire
connaitre.

Comme nous l'avons expliqué, l'instant t=0 correspond au
moment ol le poingon est sur le point d'étre retiré du four de
préchauffage. Par conséquent, A t=0, on a :

l1i-4/4 T(r,0) = To
To est la température du poingon dans le four de préchauffage.

Les variations en fonction du temps du champ des
températures dans le poingon, ainsi que de ¢, sont tout d'abord
determinées avec une méthode inverse. Notons que la connaigsance
de l'instant oG se produit le contact entre le poingon et le verre
n'est pas nécessaire pour mener le calcul.

Par la suite, et compte tenu des remarques précédentes, on
considere que le poingon entre en contact avec le verre lorsque le
thermocouple utilisé pour l'inversion atteint le méme niveau que la
surface du verre, c'est a dire lorsque t=to, tp, étant déterminé par
la relation 1lI-3-f/2. A partir de cet instant (t2tz), il est possible
de calculer le coefficient d'échange avec le verre, a chaque pas de
temps, par la relation HI-2/2. La température du verre Ty a la
hauteur des points de mesure est obtenue a partir des courbes lil-
3/4 et 3/5.
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I-5 SCHEMA DE RAYNAUD ET BRANSIER

Il existe une classe particuliere de méthodes inverses en
conduction, basées. sur la méthode des différences finies, qui ne
sont applicables qu'a des problémes monodimensionnels, mais qui
présentent dans ce cas un grand intérét du fait de leur simplicité.
La méthode basée sur le schéma de Raynaud et Bransier (références
[36] a [39]), que nous avons adoptée dans le cadre de cette étude,
est décrite dans ce qui suit.

En remarque préliminaire, notons que seul le thermocouple le
plus proche de la surface (& environ 2 mm), est utilisé pour
proceder a l'inversion. Dans un premier temps, ignorons donc la
présence des deux autres thermocouples.

On peut alors scinder le poingon en deux zones : la premiére va
de l'axe de révolution du poingon jusqu'au thermocouple qui fournit
les données pour l'inversion, la deuxiéme va de ce méme
thermocouple jusqu'a la surface du poingon (cf figure I1II-5/1).

THERMOCOUPLE TH1

L I

AXE DE REVOLUTION

A

SURFACE DU POINCON

ZONE N°1 >l ZONEN2 |

FIGURE lI-5/1 : partition du poingon.
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Le calcul peut étre décomposé en trois étapes :

- Premiére étape

Le champ de température est calculé, en fonction du temps,
dans la zone n°1, ol toutes les conditions aux limites sont connues.
En effet, nous savons que l'axe de révolution est adiabatique et la
température relevée au droit du thermocouple est utilisée comme
condition limite de premiere espéce. L'équation de la conduction
est résolue par différences finies, en employant le schéma
implicite pur, ce qui permet d'obtenir la température sur tous les
nceuds de la zone n°1, et pour tous les instants de la discrétisation
temporelle,

- Deuxiéme étape

Le champ de température de la zone n°2 est calculé grace au
schéma de Raynaud et Bransier, ce qui constitue l'inversion
proprement dite :

ot g1 ; .
AI’ j T' 'T' /\J j
111-5/1 Al 2201 b =g G -0y
I 5 2 I+2 2 I 2At I 5 ] E- |+2 |+2_
j kij+kij+1 fi+ Tjg
11-5/2 ki;t"_z"”"'—_” et gyl =——"+
2 2 2 2
Avec
. ' I } , . ; o
IH'5/3 (p|J_1_=-kIJ_L_IL____-EQ (‘plj_'_l“_=“k|j+l_'Tl+1 TF
2 2 Ar 2 2 Al’z
et :
i1 j+1
~ ] ((Pi.i_'*‘(P;_L)
i-5/4 O 2
¢ >

L'indice i se réfere & un nceud du maillage, j au temps. Ary est
le pas du maillage dans la zone 1, Aro dans la zone 2. Lorsque i
représente le premier nceud de la zone n°2 (situé a la méme
abscisse que le thermocouple), Ar est égal a Ari. Pour les autres
nceuds de la zone n°2, Ar est égal a Ars.
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Les autres notations sont explicitées dans la nomenclature
donnée en début de chapitre.

En portant la relation 1l1-5/3 dans la relation HI-5/1, il vient :

m-ss T, =T
R T BN B | .
2 2 2.At 2 2 rH-1—'[’(|J+1—
2 2

Cette relation est explicite si la conductivité du matériau est
indépendante de la température. Dans le cas contraire, des
itérations sont nécessaires.

Le principe de la méthode consiste a utiliser la relation Ili-
5/5 pour calculer la température sur le premier nceud de la zone
n°2, ceci pour tous les instants du calcul. Une fois la température
du premier nosud connue sur toute la plage de temps, on passe au
deuxiéme, et ainsi de suite, jusqu'a atteindre la surface du poingon.

® NCEUDS DU MAILLAGE

Ar 3 Ar,
|
e B,
pd
5 | S
=2 2
-] O
i 0.
C>> >
Bé @ @ @ @ @ & ® LDU
Q
W <
LLJ o
> )
w
l-___ _—--,_w_'_“"--——-.
< ZONE N°1 . P ZONE N°2

FIGURE IlI-5/2 : maillage.




L'originalite du schéma de Raynaud et Bransier réside en fait
dans la relation Wi-5/3, qui fait intervenir la moyenne des

densités de flux aux instants j-1 et j+1. En effet, le probléme

majeur rencontré dans I'utilisation de méthodes inverses pour les
problémes de conduction en régime transitoire réside dans
I'amplification du bruit inhérent & tout systéme d'acquisition de
grandeurs électriques et donc, en particulier, au mesures de f.e.m.
delivriées par des thermocouples. Le fait de remplacer la densité de
flux & l'instant j par la moyenne des densités de flux aux instants
j-1 et j+1 induit un effet de filtre, d'autant plus important que le
nombre de nceuds dans la zone n°2 est élevé (la relation II1-5/3
étant alors appliquée un plus grand nombre de fois).

Le nombre de nceuds dans la zone n°2 est donc un paramétre qui
permet de regler lintensité du filtre, le but étant de limiter
I'amplification du bruit lorsqu'on se déplace du thermocouple vers
la surface, tout en perdant le moins d'information possible.
L'influence de cet effet de filitre apparaitra clairement dans les
simulations du paragraphe suivant.

- Troisiéme étape

Le champ de température est & présent connu sur la totalité
des nceuds du maillage, et pour tous les intervalles de temps. Pour
déterminer la densité de flux cédée au poingon par le verre &
linstant | (notée ¢4), il suffit alors d'appliquer le méme schéma
que précédemment, mais cette fois sur le nceud situé a la surface
du poingon, ce qui donne :

, j+1 j- i
Ar2.er1.TJn+ "TI!E1 -af
n

11-5/6 g + 1.0
n2 2 2.At "

= . 1
2

Ny |

En réordonnant |'équation 1lI-5/6, et en utilisant les relations
[1-5/3 et lI-5/4, ¢4 s'exprime de fagon explicite en fonction de
températures déja déterminées lors de I'étape n°2.

Lorsque le poingon est en contact avec le verre, il ne reste
plus qu'a calculer le coefficient d'échange par la relation 111-2/2.
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-6 SIMULATIONS

Le principe des simulations consiste & calculer, grace a un
modele direct, la température a I'abscisse du thermocouple utilisé
pour linversion, & partir d'un coefficient d'échange fixé
arbitrairement ; on procéde ensuite a l'inversion en employant Ia
température ainsi calculée, comme s'il s'agissait de la grandeur
mesurée. 1l est alors possible d'évaluer la précision avec laquelle
on arrive a retrouver le coefficient d'échange qui avait permis de
générer les données, et donc de tester la méthode.

Le cas test utilisé pour générer les «pseudo-mesures» est
deéfini de la fagon suivante :

- modéle monodimensionnel,

diametre du poingon : 16 mm,

- poingon en Stellite 12 (cf propriétés en annexe C1 et C2),
durée du transfert du poingon depuis le four de préchauffage
jusqu'au creuset : 5 s,

- durée du contact avec le verre : 3 s,

- température de préchauffage du poingon : 350°C,

- température ambiante : 20°C,

- température du verre : 1100°C,

- conditions aux limites : durant le transfert, un coefficient
d'echange de 20 W/(m2.K) est appliqué sur la surface du
poingon, afin de tenir compte des pertes par convection et
rayonnement qu'il subit durant cette phase. Lorsque le poingon
est au contact du verre, le coefficient d'échange vaut 3000
W/(m2.K) & linstant du contact, décroft linéairement jusqu'a
500 W/(m?.K) pendant 1,5 s, et garde cette valeur jusgu'a la
fin du calcul.

La résolution du modéle direct se fait par éléments finis
(logicie! décrit au chapitre V), en prenant vingt éléments lindaires
dans la zone n°1, cing dans la zone n°2, et un pas de temps de 1,7
ms.

Dans le cadre du modéle inverse, les mémes paramétres que
ci-dessus sont utilisés, & I'exception des coefficients d'échange a
la surface du poingon, qui constituent & présent des résultats, et
non plus des données.

Il existe par contre des données supplémentaires par rapport
au modeéle direct :

- 0n suppose que le thermocouple utilisé pour linversion est
positionné a 2 mm de la surface,
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- le maillage de la zone n°1 du poingon (probléme direct)
comporte 20 nceuds,

- le pas de temps est de 17 ms durant la totalité du calcul.

La figure 1lI-6/1 montre la variation en fonction du temps du
coefficient d'échange entre le poingon et le verre utilisé pour
générer les «pseudo-mesures» (cercles noirs), ainsi que le
coefficient d'échange obtenu a l'aide du logiciel d'inversion,
lorsqu'on prend 5 nceuds dans la zone n°2 du poingon (trait continu).
Il est possible de constater sur cette figure que le coefficient
d'échange identifié suit parfaitement celui qui avait été fixé pour
le calcul direct (et qu'il convenait par conséquent de retrouver), &
I'exception d'un période trés breve succédant & l'instant ou le
contact entre le verre et le poingon se produit.

Le méme type de résultat se trouve sur la figure HI-6/2 mais,
cette fois-ci, la zone n°2 comporte 50 nceuds au lieu de 5. Le
phénomeéne précédemment remarqué s'est amplifié, puisque le
coefficient d'échange identifié ne rejoint les valeurs de référence
que 0,2 s environ aprés le début du contact. Comme nous l'avons vu
dans le paragraphe précédent, le nombre de nceuds dans la zone n°2
est un paramétre déterminant lintensité du filtre utilisé pour le
calcul. Il est par conséquent normal qu'une valeur plus élevée de ce
paramétre entraine un lissage plus important des résultats.

En fait, si les résultats des figures HI-6/1 et 1-6/2
permettent d'évaluer la perte de résolution engendrée par
l'augmentation du nombre de nceuds dans la zone n°2, il ne sont pas
tout a fait réalistes, puisque les pseudo-mesures, a linverse des
vraies, ne sont pas entachées d'erreurs. Les figures 111-6/3 et IlI-
6/4 représentent les mémes calculs, mais cette fois ¢i pour des
données bruitées artificiellement (un signal aléatoire, d'une
amplitude de 0,6°C, centré sur zéro, et obtenu a partir de mesures
réelles, leur est ajouté). Il est visible que, dans le cas ou I'on prend
50 nceuds dans la zone n°2, l'amplification du bruit se trouve trés
réduite, alors que les résultats obtenus avec seulement 5 nceuds
sont inexploitables.

Une autre technique destinée a lutter contre I'amplification du
bruit de mesure consiste a appliquer un filtre numérique sur les
températures mesurées, ce qui consiste tout simplement a
remplacer la température mesurée a linstant j, par une valeur
moyenne, donnée par la relation suivante :

i 7, . Titk-twey2

i-6/1 Tl = k=1 .
2.7

=1
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FIGURE llI-6/1 : simulation avec des données exactes -
5 nceuds dans la zone ne°2.
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2..: simulation avec des données exactes -
50 neceuds dans Ia zone n°2.
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EIGURE lI-6/3 : simulation avec des données bruitées - 5
noeuds dans la zone n°2,
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FIGURE 1lI-6/4_: simulation avec des données bruitées - 50

noeuds dans la zone n°2.




w est un nombre impair, qui représente le nombre de
températures prises en compte dans le filtre, dom‘. I'intensité est
donc d'autant plus forte que w est élevé.

Zyx est un coefficient de pondération, dont la valeur décroit
lorsque la température prise en compte dans le filtre s'éloigne de
l'instant j. Une des solutions couramment empioyées pour le calcul
des coefficients Zx est de choisir leur valeur sur la courbe de
Gauss :

2
11-6/2 Zi = exp [-2 II. (W+1~ ?.k
W -

La figure HI-6/5 montre le résultat de la simulation pour des
données exactes préfiltrées (w=15), avec 5 noceuds dans la zone n°2,
On peut constater que la perte de résolution engendrée par le
préfilitre est extrémement faible, alors que d'aprés la figure IlI-
6/6, leffet d'amplification du bruit a été restreint.

Notons également que le pas de temps adopté pour le calcul a
lui aussi une influence sur l'amplification du bruit et sur la
résolution : des pas de temps plus grands diminuent I'amplification
du bruit, tout en entrainant une perte de résolution.

Comme on a pu le constater, le probleme majeur rencontré
dans la résolution de problémes inverses en conduction et en
régime ftransitoire consiste a trouver le meilleur compromis
possible entre ['atténuation du bruit contenu dans les mesures de
température, et la perte de résolution qui en résulte. Ce compromis
peut étre trouvé, dans notre cas, en jouant sur trois paramétres : le
nombre de nceuds dans la zone n°2, le nombre de températures
utilisées dans le préfilire, et le pas de temps adopté pour le calcul.
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I1-7 EXEMPLE D'UN DEPQUILLEMENT COMPLET
li-7-a Conditions expérimentales

Les conditions expérimentales pour le résultat qui va étre
présenté sont les suivantes :

- géométrie du poingon et position des rainures logeant les
thermocouples : c¢f figure I11-3/6,

- état de surface du poingon : polissage circonférenciel (cf §
Ifi-10-d),

- durée du transfert du poingon depuis le four de préchauffage
jusqu'au creuset : 5,50 s,

- durée du contact avec le verre : 2 s,

- vitesse moyenne de déplacement du poingon dans le verre :
255 mm/s,

- verre CHR,

- température de préchauffage du poingon : 375°C,

- température de consigne du creuset : 1100°C,

- température du verre & hauteur des thermocouples, lorsque le
poingon est au fond du creuset : 1090°C. C'est la température
Ty apparaissant dans la relation [1-2/2, qui permet le calcul
du coefficient d'échange ; elle est déterminée d'aprés la
cartographie de la figure III-3/5,

- période d'acquisition des températures : 17 ms. Cette valeur
représente le temps nécessaire a ['acquisition des f.e.m. des
trois thermocouples, ainsi qu'a la détection de I'état (ouvert ou
fermé) du contact.

En ce qui concerne les paramétres numériques, des essais
successifs ont permis de les fixer aux valeurs ci-dessous :

- nombre de nceuds dans la zone n°1 : 20,

- nombre de nceuds dans la zone n°2 : 5,

- nombre de températures prises en compte dans le préfiitre :
w=15,

- intervalle de temps : 17 ms pendant 6 s, 34 ms dans la suite
du calcul.

lHI-7-b  Température superficielle du poingon

La température superficielle du poingon, identifiée avec les
conditions expérimentales décrites ci-dessus, est représentée sur
la figure IHI-7/1. La droite verticale a I'abscisse t=5,50 s
matérialise l'instant. ot le thermocouple T1 (utilisé pour
Fidentification), arrive au méme niveau que le verre, qui est
considéré, dans le cadre de notre modéle monodimensionnel, comme
I'instant ol le contact entre le poingon et le verre se produit.
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Dans la partie de la courbe correspondant au transfert
(t<5,50s), la température superficielle du poingon décrofi
légérement, du fait des pertes thermiques avec le milieu ambiant.
Elle commence & augmenter un peu avant que le contact ne se
produise, ce qui peut étre atiribué au fait que, contrairement 2a
hypothése faite dans le modéle, la descente du poingon n'est pas
instantanée, mais surtout A& un effet d'anticipation propre aux
méthodes utilisées dans la résolution de problemes inverses [36].
Ce phénoméne, qui n'est heureusement pas trés marqué, sera
également constaté dans le cas de la variation du flux en fonction
du temps.

Par ailleurs, la température superficielle du poingon varie
brutalement (130°C environ), dans la demi-seconde qui suit le
contact, et tend a se stabiliser par la suite.

600 [

TEMPERATURE (deg. C
P N (93 A1
s 8 8 &
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6 1 2 3 4 5 g 7 8
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EIGURE I-7/1 ; température superficielle du poingon.

La courbe I1I-7/1 est représentative des résultats obtenus
pour un préchauffage du poingon d'environ 370°C, le verre étant a
1090°C. Dans le cas d'un préchauffage aux alentours de 560°C,
I'évolution de la température superficielle en fonction du temps
garde la méme allure, et I'échauffement de la surface du poingon
dans la demi-seconde suivant le contact vaut environ une centaine
de degrés.
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li-7-c¢ Flux & la surface du poingon

La courbe IlI-7/2 représente le flux par unité de longueur, en
W/mm (le flux par unité de longueur est la densité de flux
multipliée par la circonférence du poingon). Comme dans le cas de
la température superficielle, il commence a augmenter frés
légerement avant linstant du contact, pour les mémes raisons.

On peut constater la présence d'un pic a 90 W/mm environ,
décalé de 1 & 2 dixiémes de seconde par rapport au contact, suivi
d'une décroissance rapide.
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FIGURE Il-7/2 ; flux par unité de longueur de poingon.
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lll-7-d Coefficient d'échange

Le coefficient d'échange (figure (11-7/3) constitue la grandeur
recherchee, qui sera utilisée par la suite dans les calculs de
simulation du procédé de pressage des ébauches de bouteilles. ||
n'est calculé qu'a partir de 5,5 s, instant ol le contact entre le

verre et le poingon se produit.

Il culmine vers 2800 W/(m2.K), puis diminue jusqu'a atteindre
une valeur de 700 W/(m2.K) deux secondes aprés que le contact
entre le verre et le poingon se soit produit.
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[11-8 SENSIBILITE AUX ERREURS

La détermination de la sensibilité aux erreurs consiste &
prendre un cas de référence (en l'occurrence celui du paragraphe
précédent), et a perturber chaque parametre intervenant dans le
modele d'une valeur correspondant a lincertitude sur sa
détermination. Si hret est le coefficient d'échange obtenu avec le
cas de reférence, et hpeny celui obtenu en perturbant un paramétre,
donné, l'erreur relative associée & ce paramétre est donnée par la
relation suivante

1-8/1 E = pert - href
href

Comme le montre le tableau Il1-8/1, chague source d'erreur est
tout d'abord analysée séparément, puis toutes les erreurs sont
cumulées de fagon a majorer, puis minorer le coefficient d'échange.

Les incertitudes sur les mesures du diamétre du poingon et de
la position des rainures ont déja été évoquées au paragraphe I1-3-
e. Les intervalles d'erreur sur les mesures de la diffusivité et de la
chaleur spécifique du Stellite 12 nous ont été communiquées par
les laboratoires qui les ont effectuées. Quant a la température du
verre, c'est I'nétérogénéité thermique du creuset qui est prise en
compte (cf cartographie sur la figure IH-3/5).

Les temps donnés dans le tableau ilI-8/1 sont comptés & partir
du moment ol se produit le contact entre verre et poingon. Les
erreurs supérieures a 5%, en valeur absolue, sont mentionnées en
caractéres gras. La chaleur spécifique est la principale source
d'erreur sur la valeur maximum du coefficient d'échange. Dans le
cas de reférence choisi, ce maximum se produit a linstant t=0,04 s
(compté a partir du contact). Par contre, aux instants t=0,5 s, t=1
s, et t=2 s, c'est lincertitude sur ia température du verre qui
produit les erreurs les plus grandes. Les erreurs cumulées, qui sont
données dans le tableau ci-dessus, sont également représentées
sous forme de courbes sur la figure 1li-8/1. Elles atteignent des
valeurs élevées durant les trois premiers dixiémes de secondes
suivant l'instant du contact, et se stabilisent ensuite aux environs
de +10%.

Il convient également de noter que ['évaluation de Ila
sensibilité aux erreurs qui vient d'étre faite est évidemment
pessimiste, puisque toutes les sources d'erreur sont supposées agir
dans le méme sens.
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ERREUR

RELATIVE
PARAMETRE DU INCERTITUDE | VALEUR |t=0,56 S| t=1,0 s |1=2,0 s

MODELE MAXIMUM

CHALEUR SPECIFIQUE +5% +12,8 %{+ 22 % |+ 2,0 % |+ 45 %
DU POINCON -5% 10,2 %|-25 % |-23 % |- 4,6 %
DIFFUSIVITE +10% - 5,1 % |{+24 %+ 26%[|+04%
DU POINCON -10% + 7,7 %|-29 %|- 31%}- 05 %
DIAMETRE DU +0,02 mm + 1,1% [+ 0,1 % 0,0% | + 0,1 %
POINCON -0,02 mm -11 % |- 0,1 % 0,0% |- 0,1 %
POSITION DU +0,05 mm -45 % |-01 % |+ 04 %|+ 04 %
THERMOCOUPLE -0,06 mm + 54 % 0,0% |- 05 %|-04 %
TEMPERATURE DU + 20 °C -30% |-33 %|-34%)]-34%
VERRE - 30 °C +49 % |+54 %|+5,5 %|+55 %
ERREUR CUMULEE XOOOKK |+ 38 % [+ 11 %+ 10 % |+ 10 %
XOOXXK | - 18 % | -8 % | -8 % | -8 %

TABLEAU 1lI-8/1 : sensibilité aux erreurs.

Par ailleurs, linfluence d'une erreur d'étalonnage a également
été étudiée, en se donnant tout d'abord des lois d'étalonnage
choisies arbitrairement, tout en gardant un caractere réaliste, puis
en effectuant quelques mesures & l'aide de thermocouples
étalonnés par comparaison avec un autre thermocouple
(Thermocoax de type K, diametre de gaine 4 mm), lui méme
etalonné par le fournisseur. Les courbes d'étalonnage montrant,
pour chaque thermocouple, I'écart entre la température déterminée
par la table de conversion standard, et celle donnée par le
thermocouple de référence, sont présentées sur la figure 111-8/2,
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FIGURE llI-8/1 _: bornes minimum et maximum des erreurs

cumulées sur le coefficient d'échange.
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EIGURE 1lI-8/2 : courbes d'étalonnage.




Il est apparu que le fait de remplacer la loi donnant la f.e.m. en
fonction de la température, pour un thermocouple donné, par les
valeurs de la table standard du couple chromel-alumel n'entrainait
que des erreurs tout a fait négligeables sur lidentification du
coefficient d'échange. En effet, si le probléme était parfaitement
lingaire, une erreur constante sur les mesures de température ne
modifierait en rien la valeur du coefficient d'échange identifié
(seules compteraient les variations de température). Dans le cas
d'un probléme quasi-linéaire, et sachant qu'une erreur d'étalonnage,
de l'ordre de quelques degrés, varie peu avec la température de la
soudure du thermocouple, il est naturel de constater qu'elle a une
influence négligeable sur les résultats obtenus.

Par conséquent, la plupart des mesures qui sont présentées ici
ont été réalisées a l'aide de thermocouples non étalonnés, en
supposant que la loi donnant la f.e.m. en fonction de la température
etait celle de la table standard.
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I1I-9 VALIDATION DES RESULTATS

ill-9-a Comparaisons enire températures calculées et
mesurées

Comme on l'a vu précédemment, seul le thermocouple le plus
proche de la surface est utilisé pour linversion. Le champ des
températures étant déterminé dans la totalité du poingon, le ou les
autres thermocouples sont utilisés afin de tester la validité du
modéle et des mesures, des comparaisons pouvant étre faites entre
les valeurs mesurées et calculées dans la zone directe au méme
endroit.

Le tableau ci-dessous montre les écarts entre calcul et
mesure, pour le cas présenté au paragraphe 1lI-7.
TEMPS | MESURE | CALCUL | ECART
t=0 s | 373,5°C | 371,5°C - 2°C
THERMOCOUPLE T2 t=1 s | 402,1°C | 398,1°C - 4°C
t=2 s | 440,5°C | 439,2°C | - 1,3°C
t=0 s | 374,1°C | 373,9°C | - 0,2°C
THERMOCOUPLE T3 t=1 s | 377,7°C | 377,2°C | - 0,5°C
t=2 s | 406,3°C | 405,2°C | - 1,1°C
TABILEAU [Il-9/1 écarts entre températures

mesurées et calculées.

Le thermocouple T3 se trouve sur l'axe de révolution du
poingon, le thermocouple T2 a 3,95 mm de la surface (le
thermocouple T1 ayant servi a l'identification se trouve 4 2,05 mm
de [a surface). Le temps est compté par rapport & linstant du
contact. Comme on peut le constater, les écarts restent faibles, le
calcul a l'abscisse du thermocouple T2 étant légérement plus
éloigné de la mesure que dans le cas du thermocouple T3. La
comparaison ainsi effectuée permet de tester le modéle, et de
savoir s'il n'existe pas de probléme au niveau des mesures.

La concordance entre calcul et mesure a été un des problémes
majeurs qui se sont posés lors de la mise au point du banc de
mesure. En particulier, un centrage rigoureux des deux parties du
poingon est nécessaire pour atteindre ce but. A cet effet, un
logement permettant d'insérer un pion de centrage vers l'extrémité
inférieure du poingon a di étre usiné aprés que les premidres
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mesures aient révélé une trop mauvaise concordance entre
températures calculées et mesurées. Dans la partie supérieure (qui
n'est pas en contact avec le verre), le centrage est assuré par une
bague.

Les courbes comparant les températures calculées et
mesurées au méme point ont été systématiquement tracées pour
chague mesure, ce qui a permis d'en rejeter quelques unes, pour
lesquelles les écarts étaient jugés trop importants (ce phénomeéne
ne s'étant produit gu'accidentellement).

Une autre vérification possible, qui cetie fois permet de
valider les résultats de la méthode inverse, consiste a recalculer
le champ de température dans le poingon en utilisant non plus
I'information délivrée par le thermocouple T1 comme condition & la
limite, mais les coefficients d'échange identifiés durant le
transfert du poingon, et lors du contact avec le verre. Les
différences entre températures mesurées et calculées sont du
méme ordre que celle présentées dans le tableau 1i1-9/1.

l1-9-b Identification a partir des thermocouples T2
et T3

Il est aussi possible d'identifier le coefficient d'échange avec
les thermocouples T2 et T3, plus éloignés de la surface que le
thermocouple T1, et & comparer les résultats ainsi obtenus.

L'amplification du bruit contenu dans les mesures étant
d'autant plus importante que le thermocouple est éloigné de la
surface, il est nécessaire, lorsqu'on utilise les thermocouples T2
et T3, de réajuster les paramétres réglant l'intensité des filtres.
Lorsque le thermocouple T2 est utilisé, le nombre de nceuds dans la
zone n°2 est fixé a 20, le nombre de températures utilisées pour le
prefilire reste égal & 15, et l'intervalle de temps vaut 34 ms pour
la totalité du calcul. Dans le cas du thermocouple n°3, le nombre de
nceuds dans la zone n°2 est fixé & 50, le nombre de températures
dans le préfilire passe & 71, et l'intervalle de temps est identique
a celui utilisé pour le thermocouple T2 (34 ms).

La figure 1lI-9/1 montre les résultats obtenus pour chacun des
thermocouples. Le fait que le maximum de chaque courbe soit
d'autant plus bas que le thermocouple utilisé pour Il'inversion est
éloigné de la surface est parfaitement naturel, un filtrage plus
important entrainant immanquablement une perte de résolution.
Toutefois, une légére différence entre les trois courbes persiste
jusqu'a la fin du calcul, ce qui, par contre, ne peut étre mis sur le
compte du méme phénomeéne,
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FIGURE IlI-9/1_: comparaison entre les valeurs des
coefficients d'échange obtenus & partir des différents
thermocouples.

llI-8-¢  Remarques générales

Les résultats qui viennent d'étre présentés, qui concernent
d'une part la concordance entre températures calculées et
mesurées, et d'autre part les comparaisons entre valeurs du
coefficient d'échange identifiées grace & des thermocouples
differents, sont représentatifs de I'ensemble des mesures
réalisées avec le premier type de rainures (cf figure 1II-3/6 et
plan en annexe AB).

Concernant les mesures réalisées avec des rainures prolongées
(cf figure I11I-3/7 et plan en annexe A7), la concordance entre
températures calculées et mesurées s'est améliorée. Pour ce qui
est des comparaisons entre coefficients d'échange identifiés a
'aide des différents thermocouples, le fait de prendre le
thermocouple le plus éloigné de la surface entraine également une
perte de resolution dans la premiére demi-seconde suivant le
contact, mais les différences sont nettement moins sensibles par
la suite. Cela peut certainement étre attribué au fait que, ainsi
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gu'on peut le constater sur les plans des annexes A6 et A7, dans le
cas des rainures prolongées, une deuxieme vis de serrage a été
rajoutée sur le poingon. Les deux parties du poingon étant ainsi
maintenues plus fermement, le contact entre les thermocouples et
les rainures s'est amélioré, ce qui a certainement eu un léger effet
sur les temps de réponse.
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[11-10 RESULTATS EXPERIMENTAUX

Un certain nombre de paramétres ont été passés en revue, afin
d'analyser leur influence sur le transfert de chaleur entre le verre
et le poingon. La démarche utilisée consiste a comparer les
résultats obtenus en faisant varier un seul paramétre a la fois.

IlI-10-a Température de préchauffage

La température de préchauffage du poingon correspond, en
production, a sa température au moment ot il commence a pénétrer
dans le verre. Les comparaisons ont été faites pour deux
températures de préchauffage, 370°C et 560°C, qui représentent
les températures extrémes qu'il est possible de rencontrer en
production.

Les autres conditions expérimentales sont les suivantes :

- géométrie du poingon et position des rainures logeant les
thermocouples : cf figure [11-3/6,

- état de surface du poingon : polissage circonférenciel (cf §
111-10-d),

- vitesse moyenne de déplacement du poingon dans le verre :
130 mm/s,

- verre CHR,

- température de consigne du creuset : 1100°C,

- température du verre & hauteur des thermocouples, lorsque le
poingon est au fond du creuset : Ty=1090°C.

Les paramétres numériques, ainsi que la période d'acquisition,
sont les mémes que ceux décrits dans le paragraphe lI-7-a, et sont
restés inchangés du début a la fin de I'étude.

Les courbes representées sur un méme graphique de la figure
111-10/1 ont toutes été relevées dans les méme conditions, afin
d'évaluer la reproductibilité des mesures, et d'en tenir compte dans
les comparaisons. Le graphique concernant la température de
prechauffage de 370°C comporte six courbes, celui se rapportant a
la température de 560°C en contient cing.

It est possible de constater sur ces graphiques que le
coefficient d'échange relatif a la température de préchauffage de
560°C est supérieur de 10% a celui obtenu pour 370°C, au niveau du
maximum (t=0,2 s). Pour t > 0,3 s, ils sont tous deux trés voisins.
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Le méme comportement a été systématiqguement observé pour
des mesures réalisées avec des conditions expérimentales
différentes (position des thermocouples, verre mi-blanc, vitesse
de déplacement du poingon dans le verre de 255 mm/s, etc), les
différences entre les coefficients d'échange obtenus avec les deux
températures de préchauffage étant toujours du méme ordre que
celles mentionnées ci-dessus.

L'explication physique de ce phénoméne est malaisée, dans la
mesure ou le coefficient d'échange tel que nous ['avons défini prend
en compte aussi bien les transferts thermiques au sein du verre,
gque ceux se produisant dans le milieu interstitiel entre verre et
poingon. Toutefois, notre principal objectif étant ['établissement
de conditions aux limites, le point important est que les
différences relevées entre les deux températures de préchauffage
restent faibles. De ce fait, I'établissement d'une loi de variation en
fonction de la température de préchauffage n'est pas justifié. Dans
le cadre de la modélisation du comportement thermique du poingon
en production, une valeur moyenne, dépendant du temps, pourra étre
adoptée.

i11-10-b Température du verre

Des mesures ont été réalisées a partir d'un verre CHR a 1090°C
d'une part (température de consigne de 1100°C), et & 1190°C
d'autre part (température de consigne de 1200°C), afin de voir si la
température de paraison était susceptible d'influencer le
coefficient d'échange. Aucune différence perceptible n'a pu étre
relevée, les comparaisons ayant été réalisées pour les deux
températures de préchauffage déja mentionnées (370°C et 560°C).

[1l-10-¢ Position des thermocouples

Afin d'évaluer une éventuelle dépendance du coefficient
d'échange avec la distance séparant le point ot lidentification est
réalisée de l'extrémité du poingon, des mesures ont été effectuées
avec deux positions différentes des thermocouples. La position n°f
est représentée sur le croquis 11I-3/6 (plan détaillé en annexe AB).
La position n°2, pour laquelle les rainures logeant les
thermocouples ont été prolongées de 20 mm, est représentée sur le
croquis HI-3/7 (plan détaillé en annexe A7).

Les conditions expérimentales sont les suivantes :

- température de préchauffage du poingon : 370 °C,
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- état de surface du poingon : dépolissage longitudinal (cf §
I1-10-d),

- vitesse moyenne de déplacement du poingon dans le verre :
130 mm/s,

- verre CHR,

- température de consigne du creuset : 1100°C,

- température du verre a hauteur des thermocouples, lorsque le
poingon est au fond du creuset : Ty=1090°C dans le cas de la
position n°1, Ty=1100°C dans le cas de la position n°2,

Le graphique de la figure 11-10/2 se rapportant a la position
n°1 comporte cinq résultats d'essais réalisés dans les mémes
conditions expérimentales, alors que celui relatif & la position n°2
en comporte quatre. La comparaison entre les deux graphiques
montre que la valeur maximum atteinte par le coefficient d'échange
est inférieure d'environ 12% dans le cas de la position n°2, par
rapport & la position n°1. Les deux courbes deviennent extrémement
proches pour des temps supérieurs a environ 0,4 s. Les mémes
constatations ont pu étre effectuées pour des mesures réalisées
avec une température de préchauffage de 560°C.

Or, si l'on se référe au tableau IlII-8/1, on peut constater que
l'erreur sur la valeur maximum du coefficient d'échange, découlant
de l'incertitude sur la position du thermocouple, est d'environ +5%.
Par contre, cette méme erreur devient négligeable pour les temps
supérieurs a 0,5 s. Par conséquent, le fait que les intervalles
d'erreur liés & la position des thermocouples se recoupent ne
permet pas d'assurer que Ile coefficient d'échange soit
significativement plus bas dans le cas ol les thermocouples sont
déplacés de 20 mm vers l'extrémité inférieure du poingon.

Concernant la modélisation du poingon en situation réelle, le
coefficient d'échange entre le poingon et le verre sera supposé
uniforme sur la totalité de la surface du poingon.

L'hypothése selon laquelle le coefficient d'échange &
Fextrémité du poingon (en forme de demi-sphére), serait identique
a celui relevé dans sa partie cylindro-conique n'a pu étre testée
dans le cadre de cette étude, compte tenu de la plus grande
difficulté de [linstrumentation, et du caractére bidimensionnel de
la géométrie. Par conséquent, sa validité devra étre analysée
ultérieurement, lors de mesures réalisées par caméra infra-rouge
sur les machines de production.
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IHi-10-d Parameétres n'influencant pas le flux
thermique échangé entre le verre et le poingon

Un certain nombre de paramétres, parmi ceux dont l'influence a
été analysée, n'induisent pas de différences significatives sur le
flux echangé entre le verre et le poingon, sans que cela soit
prévisible a priori.

Ces parameétres sont les suivants :
- La vitesse de déplacement du poingon dans le verre.

En production, elle se situe aux environs de 130 mm/s. Les
comparaisons ont été effectuées avec les résultats obtenus pour
des vitesses de 130 mm/s et 255 mm/s. Elles ont été répétées
pour deux températures de préchauffage du poingon (370°C et
560°C), avec un verre CHR a 1090°C. Précisons toutefois que ce
parametre est susceptible de modifier le niveau de température du
poingon, en jouant sur le temps de contact avec le verre. On peut
s'attendre a ce qu'il soit plus sensible au niveau de la bague que de
I'extrémité supérieure qui, elle, reste en contact avec le verre du
début a la fin du pressage, quelque soit la vitesse de déplacement
du poingon.

Par ailleurs, il faut également noter que notre banc de mesure
ne reproduit pas l'augmentation de la pression de contact entre le
verre et le poingon lorsque ce dernier arrive en position haute . Sur
une machine de production, le fait d'augmenter la vitesse du
poingon en changeant la pression dans le verre pourrait
éventuellement entrainer une augmentation du flux cédé par le
verre au poingon, et donc une élévation de la température de ce
dernier.

- La teinte du verre.

Son influence a été analysée en comparant les flux identifiés
dans le cas du verre mi-blanc, et du verre CHR, qui constituent
respectivement un verre peu teinté et un verre trés foncé. Les
comparaisons ont été faites pour les mémes températures de
préchauffage que précédemment, le verre étant & 1090°C, et la
vitesse du poingon de 130 mm/s. Le fait qu'aucune différence n'ait
pu étre relevée entre ces deux verres confirme bien les résultats
acquis grdce au modele simplifié du chapitre .

- L'état de surface du poingon.

L'état du surface semble avoir une certaine importance dans
les problemes de collage. En effet, l'expérience montre qu'en
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production, un poingon plus rugueux diminue les risques de collage.
Les poingons neufs sont donc systématiquement dépolis avant
d'étre utilisés. Or, I'état de surface est susceptible d'influencer le
flux cédé au poingon par le verre, au travers de la conductance de
contact entre ces deux matériaux. Par conséquent, un poingon plus
rugueux entralnant un contact de moins bonne qualité avec le verre,
il était possible qu'il s'échauffat moins qu'un poingon lisse.

Le poingon utilisé pour l'identification a donc tout d'abord été
poli mécaniquement, dans le sens circonférenciel. Les mémes
mesures ont ensuite été effectuées, mais le poingon eétant cette
fois dépoli longitudinalement, suivant le procédé utilisé en usine.
Aucune différence n'étant perceptible entre les valeurs des flux
obtenues pour les deux états de surface, linfluence de ce
paramétre sur le phénoméne de collage ne semble pas étre d'origine
thermique. Ces comparaisons ont été faites avec un verre CHR a
1080°C, une vitesse de déplacement du poingon de 130 mm/s, ainsi
gue les deux températures de préchauffage déja mentionnées.
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CONCLUSIONS

Le principal apport de I'étude décrite dans ce chapitre est de
fournir des valeurs du coefficient d'échange entre le verre et le
poingon, en vue de les utiliser dans le modéle décrivant le
comportement thermique du poingon sur les machines de
proeduction. De ce fait, nous pouvons dire que l'objectif qui avait été
fixé a été atteint.

De plus, il a été établi que ce coefficient d'échange
dépendait essentiellement du temps, trés peu de Ia
température initiale du poingon, et quasiment pas de la
température du verre, du moins dans les plages qui
présentent un intérét pratique pour le verrier.

Par ailleurs, il a également été constaté que les paramétres
tels que la vitesse du poingon, la coloration du verre, et I'état de
surface du poingon n'avaient pas d'influence notable sur le flux que
cédait le verre au poingon.

Toutefois, il conviendra de vérifier par des mesures en usine,
que I'hypothese selon laquelle le coefficient d'échange est uniforme
sur toute la surface du poingon est bien justifiée, seul un élément
de réponse ayant pu étre donné au paragraphe 1lI-10-c.

Parmi les suites qui pourraient éventuellement étre données a
I'étude, il serait possible d'envisager la détermination du
coefficient d'échange a I'extrémité du poingon, & l'aide d'un modéle
inverse bidimensionnel. Ceci pourrait &tre utile si les mesures de
température réalisées en usine mettaient en évidence une trop
grande imprécision du modéle de simulation, quant & la prédiction
de la température a cet endroit du poingon. La démarche a suivre et
la meéthode a utiliser sont connues, la principale difficulté de cette
etude réside dans linstrumentation du poincon.

Il convient également de noter que la détermination de la
conductance de contact entre le poingon et le verre, qui a été
abandonnée dans le cadre de cette étude, pourrait étre rendue
possible par une connaissance plus fine de la conductivité phonique
et de la chaleur spécifique des verres utilisés en bouteillerie, ainsi
que par des modifications du creuset en vu de diminuer les
gradients thermiques dans le verre.
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CHAPITRE IV

DETERMINATION EXPERIMENTALE DES COEFFICIENTS
D'ECHANGE CONVECTIFS POINCON / AIR







Nomenclature des notations utilisées dans le chapitre IV

Caractéres latins

a .

Ko :

=l

coefficient du polynéme décrivant les variations spatiales
de .

paramétre fonction du temps, décrivant les variations
spatiales de ¢.

coefficient de la série de Fourier décrivant les variations
spatiales de ¢, ou bien coefficients de la matrice B.

matrice unicolonne d'ordre n représentant le deuxiéme
membre du systéme d'équations algébriques donnant AA.

coefficients de la matrice C

matrice carrée d'ordre n représentant le premier membre
du systéme d'equations algébriques donnant AA.

: constante réelle.
. chaleur spécifique volumique de I'aérogel.
: chaleur spécifique volumique du poingon.

: diametre extérieur a la base d'une pipette.

diametre intérieur de I'extrémité d'une pipette.

. diamétre extérieur de l'extrémité d'une pipette.

distance entre l'extrémité de la pipette et le sommet du
poingon.

coefficient d'échange sur la surface interne du poingon.

: nombre de conditionnement n°1.

nombre de conditionnement n°2.
longueur d'une pipette.

normale a la frontiére du domaine, dirigée vers l'extérieur
du domaine.
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N: degré d'un polynébme, ordre d'une décomposition en série de
Fourier, ou nombre de points d'interpolation d'une fonction
lindaire par morceaux.

Ny : nombre de températures futures.
Nih : nombre de thermocouples.

Q: coefficient de sensibilité.

r: rayon courant.

R: fonctionnelle a minimiser.

s . abscisse curviligne, repérant un point de la surface
interne du poingon.

Smax . abscisse curviligne maximum.
t: temps.

T: tempeérature courante.

To : température initiale.

Tair : température de [l'air a I'enirée du systéme de
refroidissement.

Tm : température mesurée.

Te @ température calculée sur un point de mesure.
Tps : temperature de la surface interne du poingon.
U: fonction «chapeau».

Z . cote.

Indices
k : kéme thermocouple.

i : ieme paramétre décrivant les variations spatiales de .

Exposants

n: neMme iempérature future.

j : jeme pas de temps.
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o . parametre de régularisation spatiale.
AA : variation de A entre les instant ti-1 et ti.

Aa : perturbation utilisée pour le calcul de Q par différence
finie (cas de la densité de flux ne dépendant & la fois de
'espace et du temps).

e: perturbation utilisée pour le calcul de Q par différence
finie (cas de la densité de flux ne dépendant que du
temps).

Aa : conductivité thermique de l|'aérogel.
Ap © conductivité thermique du poingon.
¢ : densité de flux sur la surface interne du poingon.

Qp : densité de flux perdue par la partie inférieure du poingon,
et par le tube d'acier qui sert a le maintenir.

A@ : variation de @ entre les instant ti-1 et .







Introduction au chapitre 1V

L'objectif de cette partie de I'étude consiste & déterminer
expérimentalement, & l'aide d'une méthode inverse en conduction,
les coefficients d'échange décrivant les transferts thermiques
entre le poingon et l'air qui sert a le ventiler, injecté dans la
pipette. En effet, les simulations réalisées a l'aide du logiciel
manodimensionnel du chapitre 1l ont montré que ce paramétre avait
une grande importance sur le niveau de température atteint par le
poingon, sans qu'il soit possible de le déterminer & partir

d'informations déja en notre possession.

Le caicul par l'approche classique consistant a calculer les
champs de vitesse et de température du fluide et le champ de
température dans le poingon n'est - du fait de la complexité de
I'écoulement - pas enwsageable Nous avons donc adopté la
demarche consistant a limiter les calculs & la partie solide et a
obtenir les grandeurs surfaciques qui nous intéressent en associant
mesures et méthode inverse.

Ce chapitre débute par la présentation de la méthodologie mise
en osuvre, suivie de la description détaillée du dispositif
expérimental. Le modéle thermique nécessaire a la détermination
du coefficient d'échange est ensuite développé, ainsi que la
méthode inverse utilisée. Aprés avoir fourni un résultat de
simulation, un exemple de dépouillement complet est proposé, suivi
de Ietude de sensibilit¢ aux erreurs. Le chapitre se termine par la
présentation des résultats expérimentaux, qui font I'objet d'une
synthése dans le dernier paragraphe.

154






IV-1 REMARQUES PRELIMINAIRES

iV-1-a Définition du coefficient d'échange entre Ile
poingon et [air

Comme pour I'étude précédente, l'objectif de ce montage est de
déterminer des conditions aux limites pour le logiciel d'aide & la
conception du systéme de refroidissement du poingon. La
transposition des grandeurs surfaciques obtenues sur ce montage a
celle renconirées en production ne peut s'effectuer que par
I'intermédiaire d'un coefficient d'échange poingon/air. Aussi
porterons-nous donc noire attention sur le coefficient d'échange
local défini par :

[ 9s (1)]
V-1/1 hit)=
(t) ( Tps(t) - Tair )

ol g est la densité de flux sur la surface interne, projetée sur
la direction normale, et Tps la température surfacique interne. La
température Tgair est la température de l'air a l'entrée du systéme
de refroidissement. En effet, la température de l'air en aval du
circuit n'est pas prise comme température de référence, car elle ne
peut étre déterminée ni par la mesure ni par le calcul.

La simple observation de la géométrie du systéme constitué
par la pipette et le poingon (figure 1-3/1) permet d'affirmer qu'il
existe des variations spatiales de la densité de flux ¢g, ainsi que
de la tempeérature superficielle Tps. Par conséquent, le coefficient
d'échange en un point de la surface interne du poingon est
susceptible de dépendre non seulement du temps, mais également
de la position de ce point.

Dans un but de simplification, nous avons supposé que la
distribution spatiale de la densité de flux retirée au poingon par
I'air était symétrique de révolution. Cette hypothése se justifie
d'elle méme lorsque les pipettes étudiées ne comportent pas de
trous latéraux, leur géométrie étant alors parfaitement
axisymétrique. Dans le cas contraire, les jets issus de ces trous
peuvent engendrer des points froids sur le poingon, et par voie de
conséquence, des variations de la densité de flux avec l'angle
polaire. Or, la détermination d'une densité de flux dépendant a la
fois de la cote, de ['angle polaire et du temps nous paraissant
difficile, nous nous sommes attachés, lorsque les pipettes étaient
munies de trous latéraux, a rechercher des valeurs moyennes de la
densité de flux sur la circonférence.

156




Par consequent, les coefficients d'échange ainsi obtenus ne
dépendant eux-mémes que de la cote, le modéle de simulation du
comportement thermique des poingons en production sera
également symétrique de révolution. I permettra donc uniquement
le calcul d'une température mayenne sur la circonférence du
poingon. Cette démarche se trouve justifiée par les observations
réalisées & l'aide d'une caméra infra-rouge, qui montrent que les
différences enire les températures mesurées le long d'une
génératrice sont largement supérieures a celles obtenues sur une
circonférence.

Toutefois, il convient de noter que, malgré cette hypothése
simplificatrice, la nécessité de déterminer finement les variations
du coefficient d'échange en fonction du temps et d'une variable
spatiale a constitué la principale difficulté rencontrée au cours de
cette étude.

iIV-1-b Principe de [I'identification du coefficient
d'échange

Nous avons utilisé, pour mener cette partie de I'étude, le
poingon destiné a la fabrication des ébauches de bouteilles de
Schweppes. Comme la plupart des poingons utilisés en production,
il est en Stellite 12.

Ce poingon est tout d'abord instrumenté & I'aide de
thermocouples, soudés en différents points de sa surface externe.
Il est ensuite introduit dans un four, ol il est chauffé a Ia
température désirée. Lorsque l'air comprimé est injecté dans la
pipette, les informations recueillies a ['aide des thermocouples
permettent, grace a [I'utilisation d'une méthode inverse en
conduction (différente de celle du chapitre lll), de déterminer les
densités de flux inconnues et le champ de température dans le
poingon. la température de l'air a I'entrée du systéme de
refroidissement est, elle, obtenue par mesure directe. La relation
IV-1/1 est ensuite utilisée pour calculer les coefficients
d'échange locaux.
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IV-2 DESCRIPTION DU DISPOSITIF EXPERIMENTAL

IV-2-a Montage du poingon dans le four

L'ensemble du dispositif schématisé sur la figure IV-2/1 est
inseré dans le four. Le poingon est représenté équipé de ses
thermocouples. i est entouré d'un tube de cuivre, en vue
d’homogénéiser sa température ; l'espace entre le poingon et le
tube de cuivre est occupé par un isolant en poudre (Aérogel),
destiné a fournir un milieu modélisable simplement, puisqu'il est
possible de l'assimiler & un matériau purement conductif. En effet,
si cet espace avait été laissé vide, il aurait fallu modéliser la
convection naturelle dans l'air, ainsi que les échanges radiatifs
entre le poingon et le cuivre, ce qui aurait nécessité le
développement d'un modele beaucoup plus complexe. De plus, cet
isolant se présentant sous la forme d'une poudre dont les grains
sont trés fins (diamétre de quelques microns), il occupe tout
l'espace de la cavité, et sa mise en place est trés simple.

Le deuxiéme avantage qu'il y a a isoler la surface externe du
poingon tient a [inversion elle-méme. En effet, lorsque ['air
comprimé est injecté dans la pipette, et que le poingon commence a
se refroidir, le flux qui entre dans le poingon par sa surface
externe tend a limiter les variations de température de cette méme
surface. Or, ce sont précisément ces variations de température qui
sont utilisées pour déterminer le coefficient d'échange sur la face
interne. Il est donc souhaitable que, pour un coefficient d'échange
donné appliqué a l'intérieur du poingon, elles soient les plus
grandes possible. En d'autres termes, isoler 'extérieur du poingon
conduit a augmenter les coefficients de sensibilité qui seront
définis au paragraphe IV-3-c.

L'adaptateur permettant de positionner la pipette par rapport
au poingon est le méme que celui utilisé en production, afin de
reproduire les mémes conditions d'entrée et de sortie de I'air.

La figure 1V-2/2 représente une vue générale du four, suivant
une coupe longitudinale (un croquis coté est présenté en annexe
A8). L'ensemble constitué par le poingon et I'enveloppe contenant
lisolant (tube de cuivre inclus), repose sur une plaque située 3
I'extérieur du four. Afin d'améliorer I'homogénéité thermique du
poingon, un élément chauffant de type Thermocoax (diamétre 1,5
mm) est enroulé autour du tube d'alimentation en air comprimé.
Ceci a pour effet de diminuer les pertes par conduction thermique
dans ce tube, qui est en acier. lintensité du courant électrique
alimentant cet élément chauffant est réglée indépendamment de
celle du four.
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FIGURE [V-2/1 : poingon instruments.
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FIGURE IV-2/2 : vue générale du four.




IV-2-b Mesure des températures

Les thermocouples qui fournissent les informations utilisées
pour l'inversion sont de type K (chromel-alumel), gainés avec de la
fibre de céramique, qui leur permet de résister a une température
de 900°C. Le diamétre des fils est de 0,1 mm. lls sont soudés sur la
surface externe du poingon grice & une micro-soudeuse, qui produit
un arc électrique par décharge capacitive. Cette technique présente
l'avantage d'assurer un contact parfait entre les thermocouples et
la surface dont on désire connaitre la température, et d'éliminer du
méme coup les problémes de temps de réponse qui pourraient
provenir de la présence d'une résistance de contact. Chacun des
deux fils d'un thermocouple est soudé indépendamment sur le
poingon (figure 1V-2/3), qui assure donc la liaison électrique. Ce
procede utilise la loi du métal intermédiaire, qui indique gqu'un
métal intercalé entre deux matériaux formant un couple
thermoélectrique ne modifie pas sa f.e.m., si les deux jonctions
sont a la méme température. Cette condition étant vérifiée si la
distance séparant les deux soudures reste suffisamment faible,
nous avons fait en sorte gu'elle n'excéde pas 0,5 mm, quel que soit
le thermocouple considéré.

0,5 mmmax. | |

Soudures

Poincon

;53;__5:-:" fils (chromel et alumel)

EIGURE IV-2/3 : soudures d'un thermocouple.

Par ailleurs, le choix d'un petit diamétre de fil (0,1 mm) est di
a la volonté de limiter l'apport d'énergie par conduction thermique
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dans les fils, qui pourrait avoir tendance a augmenter la
température du point de mesure, par rapport & une surface non
instrumentée. C'est pour la méme raison que les thermocouples ont
eté montés de fagon a ce que les fils restent en contact avec le
poingon sur toute sa circonférence (cf figure 1V-2/3). A ce sujet, il
convient de mentionner que des essais préliminaires ont montré
que la boucle ainsi formée par le thermocouple n'entrainait pas
d'augmentation du bruit sur les mesures. En effet, des phénoménes
d'induction électro-magnétique auraient pu générer des tensions
parasites, la boucle se comportant comme un bobine électrique.

La position des neuf thermocouples implantés sur le poingon
est donnée sur la figure IV-2/4. Le thermocouple n°1 est positionné
au sommet, les autres sur quatre génératrices & 90° (deux
thermocouples consécutifs étant décalés de 90°). Les génératrices
du poingon ont préalablement été marquées au crayon électrigue. La
cote de chaque thermocouple a été mesurée a l'aide d'un réglet
métallique (avec une précision estimée a +0,5 mmy), apres que les
soudures aient été réalisées (exceptée celle du thermocouple n°1,
déterminée d'aprés le plan de I'annexe A1).

Thermocouple n°1

N° du Cotey
thermocouple (mm)

130,4

123

109,5
95,5
82
62,5
44
25

Thermocouple n°9

3

CoONOOOPr, WN =

I

FIGURE [V-2/4 : position des thermocouples.

Les thermocouples situés dans la partie inférieure du poingon
(n°5 & n°9), sont séparés d'environ 20 mm, alors que l'écart entre
ceux de la partie supérieure (n°1 & n°5) vaut approximativement 14
mm. La distance entre deux thermocouples consécutifs a donc été
réduite dans la partie supérieure du poingon, le gradient
longitudinal étant généralement plus grand dans cette zone.
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Par ailleurs, un thermocouple de méme nature que ceux
précédemment décrits est soudé sur le tube d'alimentation en air
comprime, a proximité de ['élément chauffant d'appoint. Le réglage
de cet élément chauffant se fait en portant le tube a la méme
température que celle donnée par le thermocouple n°9 (situé dans
la partie basse du poingon), de fagon a limiter au maximum les
pertes thermiques par conduction dans le tube, et favoriser ainsi
I'homogénéité thermique du poingon.

La température du tube de cuivre est également mesurée, a
l'aide de deux thermocouples Thermocoax, de type K, ayant un
diamétre de gaine de 1 mm. lls sont introduits dans deux percages
réalisés dans la partie supérieure du tube, et forment entre eux un
angle de 180°. Ces thermocouples sont utilisés afin de s'assurer
que la température du cuivre n'atteint pas des valeurs trop élevées,
et également dans [identification des conditions initiales
nécessaires a l'inversion.

1V-2-¢c Homogénéité des températures

Comme dans le cas de la détermination du coefficient
d'échange entre le poingon et le verre (chapitre Ill), la
connaissance de la température initiale en tous points du poingon
est nécessaire pour mener les calculs d'inversion. L'idéal serait
donc de le chauffer & une température homogéne, ce qui n'a pas été
possible. En effet, I'ensemble du systéme reposant sur une plaque
située au dessous du four, des pertes thermiques par conduction se
produisent dans le support. De plus, le tube d'alimentation en air
comprimé devant nécessairement déboucher & I'extérieur du four, il
contribue également aux pertes de chaleur qui tendent & générer un
gradient longitudinal dans le poingon.

Sans élément chauffant d'appoint, le thermocouple n°9 donnait
une température inférieure de 50°C & celle du thermocouple n°i. Le
fait de rajouter cet élément chauffant a permis de réduire I'écart a
10°C, ce qui n'est toutefois pas suffisant pour supposer une
température initiale homogéne lors des calculs d'inversion. Le
champ de température initial ne pouvant étre connu a priori, il a dd
étre déterminé, pour chaque mesure, par une procédure basée sur la
méthode des moindres carrés (paragraphe IV-3-e).
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tV-2-d Alimentation en air comprimé

Le circuit d'alimentation en air comprimé est schématisé sur
la figure IV-2/5. Il comporte deux filtres placés en paraliéle, afin
de minimiser les peries de charge. Le détendeur permet a
I'opérateur de faire varier la pression d'alimentation de la pipette,
et donc le débit d'air qui la traverse. Le rotamétre est utilisé pour
mesurer le débit d'air comprimé, en prenant en compte
information délivrée par le manomeétre n°1 (un facteur de
correction, fonction de la pression, devant étre appliqué a
'information directement lue sur le rotamétre). Viennent ensuite
une électrovanne et un deuxiéme manometre. Ce dernier est situé le
plus prés possible de la pipette, afin de réduire au maximum les
pertes de charge entre le systéme étudié et I'endroit ol la pression

est mesurée.

Manometre Manomatre
Arrivée n°1 neo
d'air. ; @ q)
i I A I'L
N Filtres ; ® £ : 'T—’ B
Vanne Rotamétre | Vers
Détendsur P pipeite.

d'alimentation.
Electro-vanne.

FIGURE [V-2/5 : circuit pneumatique.

lLa connaissance de la caractéristique débit-pression de chaque
pipette est nécessaire pour pouvoir analyser l'influence de leur
géometrie sur les pertes de charge. Le débit est donc mesuré pour
différentes valeurs de la pression donnée par le manométre n°2, en
augmentant graduellement cette derniére par palier de 0,5 bar. |l
est important de noter que cette opération se fait lorsque le four
est froid, le fait qu'un poingon préalablement chauffé se
refroidisse en quelques secondes lorsque l'air comprimé est
injecté dans la pipette ne permettant pas de procéder & chaud.

Une fois ces mesures effectuées pour une pipette donnée, le
rotamétre et le manomeétre n°1 sont retirés du circuit. En effet,
lors de l'acquisition des températures utilisées pour la
détermination des coefficients d'échange, la brusque montée de la
pression dans le circuit lors de l'ouverture de ['‘électrovanne
entraine de violentes oscillations du flotteur du rotamétre,
susceptibles de I'endommager.
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IV-2-¢ Schéma é&l

Le réglage de la tension de I'élément chauffant du four et de
I'élément chauffant d'appoint (enroulé sur le tube d'alimentation en
air comprimé, cf paragraphe IV-2-a), se fait grédce a deux auto-
transformateurs distincts, eux-mémes alimentés par un régulateur
de tension, destiné a obtenir une puissance de chauffage constante
dans le temps. Le contacteur commande la mise sous tension des
auto-transformateurs. Il peut étre piloté soit en mode manuel, soit
en mode automatique. Dans le deuxiéme cas, il est commandé par la
centrale d'acquisition, par l'intermédiaire du relais n°2 et d'une
alimentation en courant continu, qui délivre une tension fonction

ecirigque

d'un signal analogique issu de la centrale.

Micro-ordinateur

Centrale :
Acquisition
et pilotage.

Thermocouples.

Alimentations

pilotées,
Relais 1 Refals 2
mode AUTO/MANUEL.
Secteur. v “\ Sectleur.
Contacteur

Enroulement de

Auto-transormateur 1

o ———

FOUR

I'électro-vanne.

Secteur
Pam—

.,
v

Regulateur
de tension.

&

e e e . ety e

Element
a chauffant

FIGURE 1V-2/6 : schéma électrique.

principal.

Element
-E chauffant

d'appoint.

Lo o
Auto-transformateur 2
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L'électrovanne qui permet I'ouverture et la fermeture du
circuit d'air comprimé (cf figure IV-2/5) est commandée par le
relais n°1, lui méme piloté par la centrale d'acquisition, sur le
méme principe que le relais n°2.

Comme on a pu le constater, la centrale d'acquisition
(identique & celle décrite au paragraphe Il1-3-f) est utilisée pour
les mesures de température, mais également pour commander
I'électrovanne et le contacteur, dans le but d'automatiser les
mesures.

IV-2-f Logiciel de gestion de la centrale d'acquisition

Le logiciel qui gére la centrale d'acquisition est prévu pour
remplir deux taches distinctes

- Surveillance du four

La totalité des thermocouples connectés a la centrale
(poingon, tube de cuivre, tube d'alimentation en air comprimé) est
scrutée en permanence. Dés qu'une des températures relevées
depasse une valeur fixée & 550°C, l'ouverture du contacteur est
commandée, ce qui a pour effet de couper l'alimentation des deux
élements chauffants. Cette disposition permet d'éviter tout risque
de détérioration du four, ainsi que des différentes pieces qui se
trouvent a lintérieur. La coupure ne pouvant qu'étre due & un
phénomeéne anormal (comme le mauvais réglage d'un auto-
transformateur), l'intervention d'un opérateur est nécessaire pour
retablir la tension aux bornes des éléments chauffants.

- Acquisition des données
La séquence d'acquisition des données se décompose de la
fagon suivante :

* Coupure de l'alimentation des éléments chauffants, afin
d'éliminer les parasites dus & des phénomeénes d'induction
électromagnétique. L'inertie thermique du four étant trés elevée,
l'arrét du chauffage est sans conséquence sur les températures
mesurées durant la séquence d'acquisition.

* Mesure des f.e.m. délivrées par les thermocouples soudés sur
le poingon, et par les deux thermocouples placés dans le tube de
cuivre. Ces données seront utilisées pour la détermination du
champ de température initial.

* Ecriture du fichier ASCIl contenant les données qui viennent
d'étre mesurées.
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* Début de l'acquisition des f.e.m. délivriées par les
thermocouples soudés sur le poingon, qui seront utilisés pour la
determination, en régime transitoire, des coefficients d'échange
sur la surface intérieure du poingon.

* Une & deux secondes aprés le début de ['acquisition,
ouverture de I'électrovanne, pour injecter l'air comprimé dans la
pipette.

* La durée de la ventilation est fixée a 18 s. Lorsqu'elle est
terminée, l'acquisition des f.e.m. se poursuit sur deux secondes.

* Ecriture d'un deuxiéme fichier ASCIl, qui contient les
données nécessaires a la détermination des coefficients d'échange.

Avant de recommencer une nouvelle séquence de mesure, il est
nécessaire d'attendre que le poingon retrouve sa température
d'équilibre, ce qui nécessite quaire a cing heures environ. Par
conséquent, le nombre d'essais se trouve limité & deux ou trois par

4

jour.
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IV-3 DETERMINATION DES COEFFICIENTS D'ECHANGE

iV-3-a Modeéle wutilisé pour la détermination des
coefficients d'échange

La géométrie du modéle qui sert de base a la détermination du
coefficient d'échange sur la surface intérieure du poingon est
représentée sur la figure I1V-3/1.

Ce modéle décrit les transferts de chaleur par conduction
thermique dans le poingon, et dans une certaine épaisseur d'isolant,
supérieure a I'épaisseur affectée par le refroidissement
qu'engendre la ventilation de la surface intérieure du poingon.
L'épaisseur de la couche d'isolant & prendre en compte dans les
calculs a été déterminée en la faisant varier, et en comparant les
coefficients d'échange obtenus pour les différents cas de figure. |l
est apparu que le fait de considérer que le poingon était enrobé
d'une couche de 2,2 mm, parfaitement isolée sur sa face externe,
n'induisait aucune différence avec le cas ou la totalité de ['isolant
était modélisée. Il en va de méme pour I'hypothése qui consiste a
supposer que la surface externe de I'embase du poingon est
adiabatique.

Compte-tenu des remarques du paragraphe IV-1-a, le modéle
mis en ceuvre est symétrique de révolution. Il se met en équations
de la fagon suivante :

- conduction thermique dans le poingon :

3 19 oT _a_( ﬂ)“ aT

IV-3-a/1 rar(?Lp.r.ar +az A 57 _Cp.at
- conduction thermique dans l'aérogel :

3. 19 oT 9_( ﬂ)_ T

IV-3-a/2 rar(ka'r'ar +az ?La.az _Ca.at

- condition initiale :
T(r,z,0) = To(r,z)

La détermination de Tgo(r,z), qui ne peut étre obtenue
directement par la mesure, sera évoquée au paragraphe [V-3-e.

- conditions aux limites :
. surface externe de l'isolant et de l'embase du poingon
(représentée en traits pointillés sur la figure IV-3/1) :
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IV-3-a/3 grad (T) . 7 = 0
. surface interne du poingon :
IV-3-a/4 *kp . grad (T). T = @ (s,1)

- le contact entre le poincon et Iisolant est supposé parfait :

e THERMOCOUPLES
= = == SURFACE ADIABATIQUE

ISOLANT (AEROGEL)

POINCON

FIGURE IV-3/1 : modéle utilisé pour la détermination des
coefficients d'échange sur la surface interne du poingon.




s représente [l'abscisse curviligne d'un point de la surface
interne du poingon. Elle correspond & la distance séparant ce point
de l'extrémité supérieure du poingon, lorsqu'on suit le contour de la
surface (cf figure 1V-3/2).

¢(s,1), qui dépend a la fois de l'espace et du temps, est la
densité de flux le long de la surface interne du poingon, qui est
inconnue. i convient donc de la déterminer, a partir des mesures de
température effectuées sur la surface externe, en méme temps que
le champ de température dans la totalité du poingon et de la couche
d'isolant prise en compte. Il suffit ensuite d'appliquer la relation
IV-1/1 pour trouver le coefficient d'échange, qui est également
local et fonction du temps.

g Surface interne du poincon

FIGURE 1V-3/2 : définition de I'abscisse curviligne.

170



IV-3-b Distribution spatiale de la densité de flux
inconnue

Le probléeme tel qu'il vient d'étre défini au paragraphe
précédent, et qui consiste a trouver la densité de flux ¢(s,t) sur la
surface interne du poingon, a partir d'un nombre fini de mesures de
température sur la face externe, est en fait insoluble. Il existe en
effet, sur le plan mathématique, une infinité de distributions
spatiales de ¢(s,t) capables de fournir, sur les points de mesure,
les mémes valeurs de température que celles données par les
thermocouples. La solution physique du probléme, que nous désirons
approcher avec la meilleure précision possible, se trouve parmi
cette infinité de solutions mathématiques.

Il convient donc de faire des hypothéses supplémentaires, afin
de restreindre le champ des solutions. Pour ce faire, il est
nécessaire d'imposer aux variations spatiales de ¢@(s,t) des
contraintes qu'elles devront respecter. Une des techniques
possibles consiste a assigner a ¢(s,t) une loi de variation en
fonction de la variable d'espace. Dans un premier temps, les trois
types de lois ci-dessous ont été testés.

Fonction polyndmiale

N
IV-3-b/1 Qls, ) =agt)+ Y (aft) . s

i=1

Décomposition en _série_de Fourier

IV-3-b/2 Qls, 1) = bolt) + i [bit) . sin (2.i-1).

—_ Smax)

Fonction_continue linéaire par_morceaux

IV-3-b/3 Qls,t) = i (@ft). Ugs))

i=1

Les fonctions Ui(s) sont les fonctions «chapeau», telles qu'on
les définit en éléments finis :

§<8.40US>5,1=Us)=0

IV-3-b/4 SqSs<s = Ufs)= Hﬂw
PT o901
Sig1 - S

§ <S5 <G, = UE(S)=s- p—
H4 |
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sj et @i(t) représentent respectivement l'abscisse curviligne
et la valeur de @(s,t) au i¢me point d'interpolation (figure IV-3/3).

Q(st) 4

- -
Si-1 Si Sis1 S

FIGURE 1V-3/3 : fonction continue linéaire par morceaux.

Le probléme posé ne consiste donc plus a rechercher n'importe
quelle distribution de ¢(s,t), mais un nombre fini de paramétres
dépendant du temps. Dans le premier cas, il s'agit des coefficients
du polynéme, dans le deuxiéme, de ceux du développement en série
de Fourier, et dans le troisiéme, des valeurs prises par la fonction
linéaire par morceaux aux différents points d'interpolation (dont
les abscisses sont préalablement fixées). Dans les trois cas, plus
le nombre de paramétres est élevé (degré du polynéme, ordre du
développement en série de Fourier, nombre de points
d'interpolation), plus il est possible de décrire finement les
variations de ¢ ({s,t). Par contre, il va de soi que le nombre
d'inconnues a déterminer augmente également, et qu'il va étre
limité par le nombre et la nature des informations disponibles.

1IV-3-¢ Méthode de Beck

Nous avons adopté la méthode de Beck ([3] & [6]) pour résoudre
le probléme inverse posé dans cette partie de I'étude, car elle
presente l'avantage de permettre le traitement de problémes
multidimensionnels de fagon séquentielle. En effet, les méthodes
séquentielles induisent des temps de calcul considérablement plus
courts que les méthodes globales, qui traitent toutes les inconnues
simultanément. Ce critére est primordial car nous avons affaire a




un probléme bidimensionnel, et nous devrons dépouiller un grand
nombre de résultats d'expériences.

Dans un premier temps, la méthode de Beck est décrite dans [e
cas ou la densité de flux cherchée ne dépend que du temps. Les
modifications nécessaires pour déterminer une densité de flux
dépendant & la fois du temps et d'une variable spatiale sont
données par la suite.

- Méthode de Beck : densité de flux dépendant uniguement du
temps

Comme cela a déja été mentionné au chapitre I, le bruit
contenu dans les mesures doit étre filtré si I'on veut éviter qu'il ne
s'amplifie au cours du calcul. La méthode de Beck repose sur la
méthode classique des moindres carrés, mais son originalité
consiste a introduire un effet de filtre réglable, en imposant a la
densité de flux inconnue & un instant t donné, de rester constante
sur un certain nombre de pas de temps, ce qui a pour effet de lisser
les brusques variations dont elle pourrait étre l'objet. Le but est
donc de trouver, au j#me pas de temps, la valeur de @iqui minimise
la fonctionnelle suivante :

. Nif Nth . Y
IV-3-¢/1 R = (Tmf;” - TcJ;”)
n=0 k=

—y

—

Ninh est le nombre de points de mesure de la température, Tmyl
la température mesurée par le thermocouple k, a linstant t, Tewl la
température calculée au droit du thermocouple k, au méme instant.
Nt est le nombre de pas de temps durant lesquels on impose a ¢l de
rester constante (N est habituellement appelé nombre de
températures futures prises en compte}. Plus il est grand, plus
I'effet de filtre est important, plus la perte de résolution
augmente.

Pour que Risoit minimum, il faut vérifier la relation suivante :

R _
510)

IV-3-c/2 0

ot @l est la densité de flux a Iinstant i, que lon désire
trouver. En portant 1V-3-¢/1 dans 1V-3-¢/2, il vient :

Nif Nt j+n j+n j+n
IV'S"C/S (Tm kK TC Kk . Qk = 0
=0 Kk

i
—

pou |
13
-
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Qi+n est le coefficient de sensibilité, a linstant ti+n, au
point de mesure k :

aTd""
ol
Les températures Tcki*n sont encore inconnues, puisqu'elles

sont calculée & partir de @i. Pour tourner cette difficulté, on
introduit un développement de Taylor au premier ordre :

IV-3-c/4 Q"=

V305 Toy "ol = Td" ol 1) + Q" (i - @)
Teki*M (@l) est la température calculée en utilisant la densité

de flux a linstant j-1, elle méme déterminée au pas de temps
précédent. En posant :

IV-3-¢/6 AQ = (pj - (pi-1

et en portant IV-3-¢/5 et IV-3-¢/6 dans 1V-3-¢/3, il vient :

Ntf Nin , , .
j+n J'l-n P j+n
(ka - Ty (o] 1))'Qk
IV-3-¢/7 A = N=0ks]
Zt R i’
i=0 k=1

Si l'on dispose d'un logiciel de résolution du modéle direct, il
est alors possible de calculer, a chaque instant ti+n, les
températures Teki*n (@I1), puisque @i-1, résultat du pas de temps
précédent, est connu. Le calcul des coefficients de sensibilité se
fait par différences finies, toujours grace au modéle direct :

IV-3-c/8 Q" - T " (ol +¢) - T ()
£

On peut également utiliser un différence centrée, plus précise,
mais entralnant des calculs supplémentaires :

)T 5
£

V-3-c/9 Q" -

Le calcul des coefficients de sensibilité faisant intervenir la
densite de flux inconnue, des itérations sont nécessaires a chaque
instant du calcul, sauf si le probléme est lindaire (les coefficients
de sensibilité ne dépendant alors plus de ).
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Par ailleurs, il est important de noter que I'hypothése selon
laquelle la densité de flux reste constante n'est que «temporaire».
En effet, on impose & la densité de flux @) de rester constante du
jéme pas de temps jusqu'au pas j+Ni. Lorsqu'on cherchera la valeur
de @i+, on lui imposera de rester constante du pas de temps j+1
jusqu'au pas j+Ny+1 (cf figure 1V-3/4).

Densité de flux.

(pj+1

@l

» Temps.

FIGURE [V-3/4 : Méthode de Beck.

Il convient également de mentionner que l'emploi de Ia
méthode de Beck n'interdit pas le préfiltrage des données, tel qu'il
a éte défini au chapitre Il (relations HI-6/1 et 11-6/2).

- Densité de flux_dépendant & la fois du temps et d'une variable
spatiale

Examinons & présent le cas ol les variations spatiales de la
densité de flux inconnue sont décrites par n variables Ajl,
intervenant dans une fonction préalablement définie.

Pour minimiser la fonctionnelle de la relation IV-3-¢/1, il
faut & présent vérifier, & chaque instant ti :

j
_a_F‘__z 0
J
Al
-
IV-3-¢c/10 ﬁ =0
A
oR!

i
oAl
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Le coefficient de sensibilité du paramétre Aji, au point de
mesure k, est défini comme suit :

. j+n
IV-3-c/11 e = 7o
oA

Les températures Teki*h dépendant a présent des N paramétres
Ai, le développement de Taylor au premier ordre s'écrit
v-g-o12 Tl (Al AL AL = T (A LA Al)
N . . ,
3 cli (Al Al
i=1

On pose :

IV-3-c/13  AA; = Al - Al

En portant les deux relations précédentes dans IV-3-¢/10, et
en utilisant la définition de la fonctionnelle donnée par 1V-3-¢/1,
on obtient e systéme d'équations algébriques linéaires, dont la
résolution fournit les variations des paramétres Aj entre deux pas
de temps :

(c].[aA]=[g]
Avec :
Nin Nt e o
IV-3-¢c/14 Cii = Z Z Qi{‘l: ' Qlf;

t t
k=1 n=0

=

t

h Ntf o . ) )
D Y W L o PYRT et
k=1 n=0 '

Notre probléme étant non linéaire (les propriétés
thermophysiques dépendent de Ia température), le caicul des
coefficients de sensibilité induit des itérations. Afin de les
éliminer (et donc d'abaisser le temps de calcul), nous avons fait
I'approximation suivante, valable si les pas de temps choisis ne
sont pas trop grands
j+n

IV-3-c/15 o aT“fk1
. i
2A!




Le calcul par différences finies des coefficients de sensibilité
ne fait alors plus intervenir que les paramétres Aj-1, déja
déterminés

. ‘ j-1 1 j-1 jen | j-1 j-1 j-1
IV-3-0/16  Q'"=T% (W AT na, Al ) (A A A

K
Aa

Les simulations qui ont été faites, dont une se trouve au
paragraphe V-5, justifient pleinement cette hypothése.

L'organigramme qui a servi de base au développement du
logiciel se trouve sur la figure IV-3/5. Le logiciel de résolution du
modéle direct, basé sur les éléments finis , est décrit en annexe D.
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Champ de température initial connu
Al=0 (i< 1n)
j=1

Y

»| Caloul des températures Te{™ (A LA HA ),
(n <-O,Nt) (modéle direct)

Y

Calcul des coefficients de sensibilité Q
(i<~ 1,N; n <- O,Ntf)
(modéle direct)

Y

Calcul de A ﬁ\ (i <-1,N)

j4n
ik

A=ATLAA,

Y

Calcu! de la densité de flux et du
coefficient d'échange a l'instant j

Y

j=j+1

41>] max
FIN

JSj max

FIGURE IV-3/5 : organigramme du logiciel utilisé pour la
détermination du coefficient d'échange.

IV-3-d Conditionnement du systéme d'équations
algébriques linéaires donnant les parametres inconnus

Un systeme d'équations algébriques est dit mal conditionné si
une légére perturbation du deuxiéme membre entraine de grandes
variations du vecteur solution [22]. De tels systémes sont a éviter
lorsque la méthode des moindres carrés est utilisée pour
déterminer plusieurs paramétres en méme temps. En effet, comme
on peut le constater sur le systéme IV-3-¢/14, les mesures de
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température interviennent dans le deuxiéme membre. Or, ces
mesures étant fatalement entachées d'erreurs, un trop mauvais
conditionnement du systéeme d'équations peut conduire & des
solutions totalement fantaisistes (les erreurs du deuxiéme membre
étant alors amplifiées lors de la résolution).

Afin de tester le conditionnement du systéme IV-3-c/14, le
logiciel développé pour la détermination du coefficient d'échange a
I'intérieur du poingon calcule systématiquement deux nombres de
conditionnement distincts . Le premier, donné par Hensel [22], est
défini comme suit

N
v-3-d/1 Ky =IlCTIL.ICI avec: I1CH=MX % 4
=1

Le systeme est mal conditionné lorsque K{ >> 1.

Le deuxieme nombre de conditionnement est tiré de la
référence [33], et a pour expression :

det (C)

fi(s e

i=1 \l=1

IV-3-d/2 Ko =

Le systeme est mal conditionné lorsque Ko << 1.

Le calcul des deux nombres de conditionnement ci-dessus
nécessite la détermination du déterminant de C, ainsi que celui de
sa matrice inverse. Pour cette raison, le systéme d'équations
algébriques 1V-3-¢/14 est résolu par la méthode de Gauss-Jordan,
dont le principe consiste a transformer le systéeme de départ en
systeme dont le premier membre est égal a la matrice unité [33].
En effet, la méthode de Gauss-Jordan permet de construire la
matrice inverse ainsi que le déterminant, au fur et & mesure que la

résolution progresse.

Les causes d'un mauvais conditionnement du systéme IV-3-
c/14 peuvent étre de deux ordres :

- Les coefficients de sensibilité d'au moins deux paramétres
Ai et A; sont «presque» linéairement dépendants, sur tous les
points de mesure. C'est a dire :

j+n

IV-3-d/3 (V n /0<n<Nyg;VKk /1<kc Ngh) Qf;n = (Co + &k n) Qg
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Co est une constante quelconque, £k,n UNe variable fonction de k
et n, dont la valeur reste petite (le systéme sera d'autant plus mal
conditionné que gy , restera petit). Ceite relation ne fait que
traduire le fait qu'il existe un grand nombre de combinaisons de A;
et Aj conduisant a des températures trés proches au niveau des
points de mesure. Dans le cas limite o, guelque soient k et n, £k,n
est egal & zéro, le déterminant du systéme est nul, et il existe une
infinité de solutions.

- 1l existe au moins deux paramétres Aj et A tels que les
coefficients de sensibilité de A, soient trés inférieurs aux
coefficients de sensibilité de A:

j+n

V-3-d/4  (Vi/0<n<Ng;Vk /1<k<Ng) Q<cqlt

L'influence du parametre Aj sur la température aux points de
mesure est negligeable par rapport & celle de A, De grandes
variations de A; n'entraineront donc que de petites variations des
températures aux points de mesure.

Dans le cas limite ol le coefficient de sensibilité de A; est
égal & zéro, le déterminant du systéme est nul, et il existe une
infinité de solutions (n'importe quelle valeur de A; convient,
puisque ce parametre n'a plus aucune influence sur les
températures aux points de mesure).

Les probléemes de conditionnement de systémes d'équations
algébriques sont nombreux dés que l'on cherche a déterminer
plusieurs paramétres, par une méthode basée sur les moindres
carres. Ceux auxquels nous avons été confrontés au cours de cette
partie de I'étude seront évoqués au paragraphe IV-4.

1V-3-e Détermination des conditions initiales

Nous avons déja vu que le champ de température initial du
poingon et de la couche d'isolant modélisée était nécessaire pour
initier les calculs devant conduire a la détermination du
coefficient d'échange et qu'il ne pouvait étre obtenu par une mesure
directe. Nous avons donc employé la méthode des moindres carrés
pour le déterminer, en utilisant les mémes mesures de température
que pour la détermination du coefficient d'échange. Les calculs sont
faits en régime permanent, puisque l'utilisateur attend que
I'‘équilibre thermique soit établi avant de lancer les mesures.

Comme dans le cas précédent, nous avons besoin d'un modsale
physique décrivant le systéme étudié. L'hypothése principale de ce
modele est que le gradient thermique observé sur le poingon
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provient des pertes par conduction dans la partie inférieure du four
car l'enceinte contenant l'aérogel et le poingon repose sur une
plaque a l'extérieur du four. Les pertes par le tube d'alimentation
en air comprimé sont, elles, supposées négligeables, puisqu'il est
entoure d'un élément chauffant d'appoint.

La figure 1V-3/6 représente la géométrie du modéle, ainsi que
les conditions aux limites. Le diamétre du domaine modélisé est
égal & celui du tube de cuivre. Sa frontiére supérieure est délimitée
par ce méme tube de cuivre, sa frontiére inférieure par le bas du
poingon. La température du cuivre, supposé isotherme, est imposée
sur les surfaces représentées en trait mixte sur la figure IV-3/6.
La partie supérieure du domaine est adiabatique, compte tenu de
I'épaisseur de lisolant (150 mm environ & partir de l'extrémité du
poingon, cf annexe A8), et de la conductivité trés basse de I'aérogel
(0,035 W/(m.K) a 400°C, cf annexe C3). La partie inférieure est
également adiabatique, exceptée la surface du poingon, ainsi que
celle du tube d'acier qui sert & le maintenir (cf détail A sur la
figure 1V-3/6), par ou le systdtme perd une densité de flux,
uniforme @p.

Par ailleurs, les propriétés des matériaux sont supposées
constantes, les écarts de température entre le point le plus chaud
et le point le plus froid n'étant que de 10°C. Mentionnons également
que les échanges thermiques dans l'air compris entre la pipette et
le poingon sont supposés purement conductifs. Le traitement du
rayonnement et la convection ne nous a pas semblé justifié, compte
tenu de leur complexité.

La détermination de @p (dont dépend la connaissance du champ
de température initial), se fait par la méthode des moindres
carrés, qui peut étre considérée comme un cas particulier de la
méthode de Beck (le temps n'est a4 présent plus pris en compte,
puisque nous nous situons en régime permanent). Les points de
mesure de la température sont les mémes que ceux utilisés pour la
determination du coefficient d'échange sur la surface intérieure du
poingon. La résolution du modéle direct se fait également par
éléments finis, toujours & l'aide du logiciel décrit en annexe D (ce
logiciel ayant été prévu pour traiter indifféremment des problémes
en régime permanent ou transitoire).
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FIGURE IV-3/6 : modéle utilisé pour la détermination des
conditions initiales..




IV-4 CHOIX DE LA FONCTION DECRIVANT LES VARIATIONS
SPATIALES DE LA DENSITE DE FLUX SUR LA SURFACE INTERIEURE DU
POINGON

IV-4-a Etude préliminaire

Les trois types de fonctions envisagés (polynéme, série de
Fourier, fonction linéaire par morceaux) ont préalablement été
testés par des simulations réalisées dans le cas simplifié d'un
tube, enrobé d'une couche disolant dont la surface externe est
adiabatique, et dont on cherche & identifier la densité de flux sur la
face interne (figure 1V-4/1).

® THERMOCOUPLES

Surface adiabatique

Y

a4
SOLANT (AEROGEL)
T
Densité de flux inconnue / © B
= = - - o
®
A
85
= -

FIGURE 1V-4/1 : test des distributions spatiales de la densité de
flux.

Le tube est en Stellite 12. Son épaisseur et son diameétre sont
choisis de fagon & se rapprocher du poingon Schweppes figurant en
annexe A1l. Les thermocouples sont supposés étre placés sur la
surface externe du tube.

En premier lieu, le modéle direct, basé sur les éléments finis,
est utilisé pour calculer la température aux points de mesure, a
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partir d'une densité de flux constante dans le temps et dans
I'espace, dont la valeur est choisie de fagon arbitraire. Aprés avoir
été bruitées, ces données sont introduites dans le logiciel
d'inversion. Les trois fonctions déja citées ont ensuite été testées.

Dans un premier temps, nous nous sommes intéressés au cas du
polynéme du premier degré (nécessitant la détermination de deux
inconnues a chaque pas de temps), qui a donné de trés mauvais
resultats, puisque la densité de flux obtenue aprés linversion ne
correspondait absolument pas a celle utilisée pour genérer les
données. Aprés avoir mené une étude sur le nombre de
thermocouples, leur position, ainsi que le nombre de températures
futures et le pas de temps, il est apparu qu'il n'était pas possible
d'abaisser le nombre de conditionnement Ky en dessous de 600,
alors que le nombre de conditionnement Kz ne dépassait jamais
0,02. Ces valeurs indiquent un mauvais conditionnement du systeme
donnant les deux coefficients du polynéme (IV-3-¢/14), di au fait

que leurs coefficients de sensibilité sont trop proches de la .

dépendance linéaire (relation IV-3-d/3). Adopter des polynémes de
degré supérieur & 1 ne pouvant que dégrader le conditionnement du
systéme, cette technique de représentation de la densité de flux a
été abandonnée.

Les essais réalisés avec une série de Fourier tronquée au
premier ordre ayant abouti aux mémes conclusions, cette méthode
a également été rejetée.

La représentation par fonction linéaire par morceaux a, par
contre, donné d'excellents résultats, a condition de placer les
peints d'interpolation en face des points de mesure {le nombre de
conditionnement K1 se situant alors aux alentour de 3). Elle a donc
été retenue pour traiter le cas de la ventilation du poingon.

IV-4-b Application au poingon

La figure 1V-4/2 montre la position des points d'interpolation
sur le poingon, déterminée en fonction du principe qui vient d'étre
énoncé. Les points d'interpolation n°1 & 9 sont donc situés en
regard des thermocouples n°1 a 9. Le point d'interpolation n°10 n'a
pas, par contre, de thermocouples en vis-a-vis, ce qui ne va pas
sans poser de probleme. En effet, compte tenu de la distance
separant le point d'interpolation n°10 des points de mesure, les
coefficients de sensibilité qui lui sont attachés sont trés
inférieurs & ceux des neuf autres points d'interpolation. Or, nous
avons vu au paragraphe IV-3-d que ceci constituait une cause de
mauvais conditionnement du systéme d'équations algébriques
donnant les variations au cours du temps des paramétres inconnus.
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7,9
21,2
35,2
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68,2
86,7

105,7
1277
167.9

FIGURE 1V-4/2 :

position des points d'interpolation.

Ajouter un dixiéme thermocouple en face de ce point
d'interpolation serait inutile, car la plus grande épaisseur de
l'embase, par rapport a la partie conique, ne permettrait pas
d'augmenter les coefficients de sensibilité de facon significative.
La soiution consistant & usiner I'embase de fagon & ramener son
épaisseur a celle de la partie conique a également été rejetée, la
dureté superficielle du Stellite nécessitant I'emploi de procédés

d'usinage particuliers (électro-érosion ou rectification)




Si l'on désire tout de méme procéder & la détermination de la
fonction linéaire par morceaux, sans modifier la géométrie du
poingon, et sans ajouter de thermocouple, il est nécessaire de

compenser le manque d'information qui rend impossible la

détermination de la densité de flux sur le dixieme point
d'interpolation. Pour ce faire, nous avons mis en oeuvre une
technique de régularisation spatiale du premier ordre [22], qui
consiste & limiter I'écart entre la densité de flux au point n°9 et la
densité de flux au point n°10. En d'autres termes, cela revient a
modifier la fonctionnelle & minimiser :

. Ny Ny : onl2 ; -
V-4b1 R =Y S (T T 4 {oho- o
n=0 k=1

Q1o est la valeur de la densité de flux au point d'interpolation
n°10, a finstant j. @4 est la valeur de la densité de flux au point
d'interpolation n°9, au méme instant. o est appelé paramétre de
regularisation spatiale. Plus sa valeur est élevée, plus I'écart entre
les deux densités de flux sera restreint.

Certains coefficients du systéme [IV-3-¢/14 se trouvent
modifiés par l'ajout de la régularisation :

Nth Ntf . o
Pouri=9 et i=10 ¢; = a + d;.'in
k=1 n=0
Nin Nif i+n [+n
Pour i=10 Cii-t = Cjq,j = -0 + di,k - ik
k=1 n=0
IV-4-b/2
. ol ) N (o den e R e
Pour i=9 bi = a.[tpm— ®; )-I-Z Z (Tmi’k -Tej i (@"1)) 'di,k
k=1 n=0
. : Nth Ntf . ; 2
Pour i=10 b; = ()L.((p‘{f1 - (pf-' 1)+ (ijgfkn‘TCfifkn(Wq]) - ifkn
k=1 n=0

Les autres coefficients restent inchangés.

En pratique, la valeur de o a été déterminée de fagon a
optimiser le conditionnement du systeme IV-3-c/14. Aprés un
certain nombre d'essais, elle a été fixée a 10-11, ce qui donne un
nombre de conditionnement K; de 5, et un nombre de
conditionnement Ko de 0,6. Ainsi que le montreront les simulations
ultérieures, l'emploi de la régularisation revient en fait, dans le
cas de figure qui nous préoccupe, a imposer a la densité de flux de
rester constante entre les points d'interpolation n°9 et n°10.
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Le caractére artificiel de la régularisation spatiale peut
paraitre choquant. En effet, ni son utilisation, ni la fagon de fixer
la valeur du parameétre o ne font appel & des considérations
physiques. Il conviendra donc de se souvenir, lorsque les résultats
expérimentaux seront présentés, que les valeurs de la densité de
flux ou du coefficient d'échange dans Ia partie inférieure de
'embase du poingon ne reflétent pas obligatoirement la réalité
physique.

Cette approche est toutefois justifiée par le peu d'intérét que
présentent les échanges entre I'embase du poingon et l'air de la
ventilation. En effet, les problémes de thermique apparaissant en
production concernent essentiellement [a partie du poingon en
contact avec le verre.

Pour finir, mentionnons que le logiciel a été développé de
fagon & ce que I'utilisateur puisse introduire une régularisation
spatiale entre un ou plusieurs couples de points d'interpolation
consécutifs de son choix, ceci dans un but de généralisation. De
méme, les régularisations temporelles du premier et du deuxiéme
ordre [22] ont été programmées, mais n'ont pas été utilisées, le
besoin ne s'en étant pas fait sentir.

187



IV-5 SIMULATIONS

Comme pour les simulations du chapitre Hl, des «pseudo-
mesures» sont tout d'abord générées a l'aide du logiciel d'éléments
finis présenté en annexe D, avec un coefficient d'échange choisi
arbitrairement. Les données ainsi obtenues sont ensuite injectées
dans le logiciel d'inversion.

Les premiéres simulations ont porté sur le cas trés simplifié
d'un tube creux de longueur infinie, afin de se ramener & un modele
monodimensionnel. Elles ont permis de dégrossir le probléeme, en
étudiant l'influence du maillage, de I'épaisseur d'isolant prise en
compte, des paramétres numériques, etc.

Ainsi que nous l'avons déja mentionné ci-dessus, un grand
nombre de simulations ont ensuite été effectuées avec la
geométrie du paragraphe IV-4-a (tube cylindrique creux, mais de
longueur finie), dans le but de choisir la fonction décrivant les
variations spatiales de la densité de flux et aussi pour déterminer
le nombre et les emplacements des thermocouples. Nous avons
ensuite abordé la géométrie du poingon Schweppes, pour déterminer
le paramétre de régularisation spatiale optimum.

Des simulations supplémentaires ont ensuite été réalisées en
utilisant la fonction linéaire par morceaux ainsi que le paramétre
de régularisation optimum, les données étant générées en imposant
sur la surface externe du poingon soit une densité de flux, soit un
coefficient d'échange. Différents cas de figure ont été analysés
densité de flux ou coefficient d'échange constants ou variables
dans le temps, uniformes ou fonctions de I'abscisse curviligne. Ces
simulations ont permis de tester le logiciel, et d'étudier
Vinfluence des paramétres numériques tels que pas de temps,
nombre de températures futures, taille du maillage, préfiltrage, de
maniére a affiner les résultats des simulations précédentes. Dans
un but de simplification, nous n'en détaillerons qu'une, reéalisée

avec les parameétres suivants :

- Géométrie

Elle est représentée sur le graphique IV-3-1. Le poingon
utilisé pour l'ensemble de cette étude, et donc pour cette
simulation, est le poingon Schweppes, dont le plan figure en annexe
Al1. Les positions des thermocouples et des points d'interpolation
sont représentés sur les figures IV-4/2 et |V-2/4. L'épaisseur
d'isolant prise en compte dans les calculs est de 2,2 mm.
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- Maillage
Le maillage, utilisé aussi bien pour le calcul direct que pour

I'inversion, et déterminé aprés des essais successifs, est
représenté sur la figure IV-5/1. Les éléments, isoparamétrigques,
ont un contour parabolique, afin de décrire convenablement la
géométrie. La plupart sont quadrilatéraux (huit noeuds). Les
éléments triangulaires (six nceuds), sont utilisés comme éléments
de transition entre des zones maillées avec des pas différents. La
partie cylindro-conique du poingon comporte deux éléments dans
I'épaisseur ; l'extrémité demi-sphérique, plus épaisse, en comporte
trois. Le maillage dans lisolant a été resserré prés du poingon, a
cause du gradient important dans cette zone.

- Propriétes thermiques

Les propriétés thermiques du Stellite 12 et de I'aérogel
figurent en annexe C. Les calculs sont faits en prenant en compte
leurs variations avec la température.

- Pas de temps
Le pas de temps est de 0,1 s pour l'inversion. Il est divisé par
deux pour la génération des «pseudo-mesures».

- Calcul des coefficients de sensibilité

Le calcul des coefficients de sensibilité, qui se fait par
differences finies (relation [V-3-¢c/18), se fait en introduisant une
perturbation Aa de 100 kW/m2 (valeur déterminée aprés plusieurs

essais).

- Température injtiale
La température initiale du poingon et de l'isolant est supposée
uniforme, et égale a 400°C.

- Bruit_de mesure

Afin de réaliser une simulation réaliste, les données sont
bruitées artificiellement, de la méme fagon qu'au paragraphe II-6.
Afin de lutter contre I'amplification du bruit, le nombre de
temperatures futures prises en compte est égal a quatre, et les
données sont préfiltrées, par la méthode déja évoquée au chapitre
Hl (moyenne pondérée par des coefficients pris sur la courbe de
Gauss, cf relations |1lI-6/1 et 11I-6/2). Dans le cas des
thermocouples n°2 & n°9, le parameétre w est égal a dix. Pour le
thermocouple n°1, il est égal & vingt. En effet, I'épaisseur au niveau
de I'extrémité du poingon étant plus importante que dans la partie
cylindro-conigue (3 mm au lieu de 2 mm), I'amplification du bruit
pendant l'inversion y est plus marquée.
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- Conditions_aux_limites pour_la_génération_des donneées

Le coefficient d'échange imposé sur la surface interne du
poingon, et qu'il convient de retrouver par le calcul d'inversion, est
uniforme sur la totalité de la surface. Il est nul durant les deux
premiéres secondes, croit linéairement durant 0,5 s, pour atteindre
un valeur de 1000W/m2.K, et reste constant jusqu'a la fin du calcul.
La température de l'air a l'entrée du systéeme de refroidissement
est de 25°C.

La figure IV-5/2 montre les valeurs du coefficient d'échange
obtenues sur les deux premiers points d'interpolation, ainsi que sur
les deux derniers (les points n°3 a 8, qui ne sont pas représentés,
se comporte comme les poinis n°2 et 9). Les comparaisons avec le
coefficient d'échange utilisé pour la génération des données
(cercles noirs), montrent la perte de résolution due aux différents
filtres (prise en compte de tempeératures futures et préefilirage),
lors du brusque accroissement du coefficient d'échange. La perte de
résolution, devant le brusque transitoire, au point n°1 est
légérement plus importante que sur les neuf autres, un préfiltre
plus large ayant été appliqué sur le thermocouple n°1 (w=20 au lieu
de w=10).

Les points n°1 et n°10 présentent une derive, au fil du temps,
par rapport a la référence. Elle s'explique par le fait que plus le
temps augmente, plus la densité de flux inconnue s'éloigne de
allure qui lui a été imposée (fonction linéaire par morceaux, avec
régularisation spatiale au niveau de l'embase). En effet, les
données ayant été générées avec un coefficient d'échange uniforme,
la densité de flux en un point donné de la surface interne du poingon
est d'autant plus grande que la température en ce point est élevée.
L'embase du poingon eéetant plus massive que la partie cylindro-
conique, sa température superficielle décroit moins vite, ce qui
fait naltre des variations non linéaires de la densité de flux avec
I'abscisse curviligne, augmentant elle-mémes avec le temps.
lLorsque ces variations non linéaires deviennent trop importantes,
elles ne peuvent plus étre décrites avec la fonction linéaire par
morceaux qui a été spécifiée. Si une précision plus grande était
désirée, le seul reméde consisterait a augmenter le nombre de
points d'interpolation (et donc le nombre de thermocouples,
puisqu'ils sont placés en vis-a-vis), en les rapprochant des zones
qui posent un probleme.

Le méme phénomeéne se produit a l'extrémité du poingon (point
n°1)}, pour les méme raisons, mais de fagcon moins marquée. D'autre
part, la figure IV-5/3 montre que, lorsque la densité de flux
cherchée n'est pas décrite de fagon suffisamment fine, cela peut
entrainer des ondulations du coefficient d'échange entre deux
points d'interpolation.
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Toutefois, il faut garder a l'esprit que les remarques
précédentes, concernant le manque de précision au niveau de
I'embase et, dans une moindre mesure, au niveau du « nez » du
poingon, ne s'appliquent que dans le cas ou le coefficient d'échange
cherché est uniforme sur toute la surface interne du poingon. Or, ce
n'est vraisemblablement pas le cas pour le systeme de
refroidissement réel.

Par contre, les simulations réalisées en générant les données
avec une densité de flux variant linéairement en fonction de
I'abscisse curviligne montrent un accord quasi-parfait entre les
résultats de linversion et les solutions de référence (ce qui n'est
pas non plus nécessairement réaliste 1)

En fait, dans la mesure ol ['évolution du coefficient d'échange
en fonction de l'abscisse curviligne ne peut étre évaluée a priori,
les simulations ne permettent pas de savoir si la fonction linéaire
par morceaux qui a été choisie permet de le décrire avec précision.
En effet, si les données sont générées avec un coefficient d'échange
variant linéairement avec l'abscisse curviligne, on obtiendra de
bons résultats avec seulement deux points d'interpolation. A
'opposé, si les données sont générées a l'aide d'un coefficient
d'échange présentant des variations fortement non linéaires, un
grand nombre de points d'interpolation seront nécessaires pour
atteindre une précision satisfaisante.

D'un point de vue pratique, le nombre de points d'interpolation
est surtout limité par ie nombre de thermocouples (encombrement,
perturbation des mesures engendrée par la présence des
thermocouples, nombre de voies disponibles sur la centrale de
mesure, fréquence d'acquisition). Si la distribution spatiale de la
densité de flux est totalement inconnue, il semble logique de
choisir des points d'interpolation équidistants. Dans notre cas,
comme nous nous attendions a des variations plus importantes dans
la partie supérieure du poingon, ils ont été resserrés a cet endroit
(cf figure IV-4/2). Cette disposition est également justifiée par le
fait que la partie supérieure du poingon présente un intérét plus
grand, les problémes de collage se produisant principalement a cet
endroit.
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IV-6 PIPETTES ETUDIEES
IV-6-a Plan de ['étude

Tous les résultats obtenus dans cette partie de l'étude portent
sur le poingon Schweppes dont le plan figure en annexe Af.

Concernant les pipettes, nous nous sommes attachés, dans un
premier temps, a étudier des pipettes munies d'un trou unique a
leur extrémité (alors que les pipettes de production sont également
percées de trous latéraux), ceci pour deux raisons :

- premierement, il nous a semblé préférable de débuter I'étude
en simplifiant tout d'abord le probléme, et en le compliquant
graduellement, l'objectit final étant bien évidemment de
pouvoir tester les pipettes utilisées en production. Dans le
cadre de cette étude, les pipettes sans trous latéraux nous ont
servi a faire une étude paramétrique, portant sur l'influence de
leur longueur et de leur diametre sur le refroidissement du
poingon, ceci dans le but d'améliorer notre compréhension des
phénoménes physigues relatifs au systéme de ventilation ;

- deuxiemement, nous avons voulu savoir s'il était possible de
réaliser des pipettes sans trous latéraux. Le réglage de
I'«intensité» du refroidissement a un endroit donné du poingon
ne se ferait pius en rajoutant ocu en supprimant des trous, mais
en jouant sur la section de l'espace annulaire entre pipette et
poingon. En effet, une diminution de cette section, en
augmentant la vitesse de l'air, devrait favoriser les échanges
thermiques entre le poingon et l'air. Par ailleurs, le «réglage»
de la qualité des échanges au niveau de l'extrémité du poingon
se ferait en jouant sur la longueur de la pipette. De telles
pipettes, sans trous latéraux, simplifieraient
considérablement le travail de conception, en diminuant le
nombre de parameétres a fixer (nombre, diametre, et position
des trous). De plus, leur colt serait abaissé, les opérations de
pergage n'etant plus nécessaires.

Aprés avoir mené une étude aussi compléte que possible sur
les pipettes sans trous latéraux, nous nous sommes intéressés au
cas de la pipette Schweppes utilisée actuellement en production,
dont le plan en annexe AZ2.

IV-6-b Geéométrie des pipettes

Les parametres caractéristiques des pipettes étudiées sont
représentés sur la figure 1V-6/1. La longueur L est mesurée au pied
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a coulisse. La distance e entre l'exirémité de la pipette et le
sommet du poingon est déterminée a partir de L et des cotes du
poingon relevées sur le plan. Les diametres dj, dg, et Dg sont
mesurés au pied a coulisse.

-ty

Enveloppe du poincon

De

FIGURE _IV-6/1_: cotes caractéristiques des pipettes.

Les pipettes sans trous latéraux que nous avons étudiées
peuvent se décomposer en trois catégories :

- pipettes obtenues a partir de pipettes Schweppes, qui seront
dénommées SM, pour «Schweppes Modifiée». Leurs
caractéristiques se trouvent dans le tableau 1V-6/1. Les frous
latéraux de la pipettes Schweppes ont été bouchés avec de la
brasure a l'argent ; elle a ensuite été polie a la toile émeri
pour éliminer les surépaisseurs de brasure. Les pipettes SM2
et SM3 ont été trongonnées a des longueurs différentes. Dans
le cas de la pipette SM1, la longueur originelle a été




conservée, mais le bouchon en meétal dapport (cf plan annexe
A1) a été supprimé a la lime. Par ailleurs, l'augmeniation de d
et dg avec e s'explique par la conicité de la pipette de départ ;

SM1 SM2 SM3
L 134,2 124,7 116,2
e 6,7 16,2 24,7
d; 3,9 4,5 4,8
de 5,7 6,1 6,2
De 8,0 8,0 8,0

TABLEAU 1V-6/1 : géométrie des pipettes SM (cotes en mm).

- pipettes obtenues a partir de pipettes Volvic (VM, pour
«Volvic Modifiée»). Elles sont réalisées de la méme fagon que
les précédentes, mais a partir de pipettes Volvic (plan en
annexe A3), qui présentent un diametre plus grand que les
pipettes Schweppes ;

VM1 VM2 VM3
L 134,2 124,6 116,1
e 6,7 16,3 24,8
d; 4,3 4,9 5,2
de 7 7,4 7,6
De 9,6 9,5 9,5

TABLEAU IV-6/2 : geométrie des pipettes VM (cotes en mm).

- pipettes réalisées spécialement pour cette étude, obtenu en
trongonnant & différentes longueurs la pipette dont le plan
figure en annexe A4 (pipettes dénommées GD, pour «Grand

Diametre»).
GDO GD1 GD2 GD3
136,0 134,3 124,7 116,0
e 4,9 6,6 16,2 24,9
di 6,4 6,5 6,6 7,1
de 8,6 8,7 9,1 9,5
D, 11,1 11,1 11,0 11,2

TABLEAU IV-6/3 :

géométrie des pipettes GD (cotes

en mm).
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Les principales - caractéristiques de la pipette Schweppes
utilisée sans modification se trouve sur le tableau 1V-6/4. La
position des trous latéraux est donnée sur le plan de l'annexe Ai. Le
diametre di a été mesuré avec une précision de +0,1 mm par le
Laboratoire de Métrologie de I'INSA de Lyon.

SCHWEPPES
133,4
7,5
dj 2,5
de 5,8
De 8,0

TABLEAU 1V-6/4 : geométrie de la pipette Schweppes (cotes en mm).

IV-6-¢c Pertes de charge

Les caractéristiques débit-pression ont ét¢ mesurées a froid,
les mesures a chaud étant impossibles, compte tenu du
refroidissement trés rapide du poingon lorsque l'air comprimé est
injecté. Le dispositif de mesure a été décrit au paragraphe IV-2-d.
Les courbes de la figure IV-6/2 représentent I'évolution du débit
massique, en fonction de la pression relative en amont de la
pipette. La courbe de la pipette Schweppes est systématiquement
tracée sur les trois graphes, afin d'introduire un élément de
comparaison.

Comme on peut le constater, les pertes de charge dans les
pipettes SM sont supérieures a celle de la pipette Schweppes,
quelque soit leur longueur. Dans le cas des pipettes VM, seule la
VM1 (la plus longue) présente un débit inférieur a la pipette
Schweppes. Par contre, le débit de pipettes GD est toujours
supérieur a celui de la pipette Schweppes.

Par consequent, il apparait qu'augmenter le diamétre des
pipettes conduit & diminuer les pertes de charge dans le systéme
de refroidissement. A titre d'exemple, le débit a 2 bars dans la
pipette GD1 est supérieur de 120 % a celui de la pipette SM1, pris &
la méme pression. Il est également supérieur de 52 % & celui de la
pipette Schweppes, ce qui montre qu'il est possible de réaliser des
pipettes sans trous latéraux, tout en produisant moins de pertes de
charge que les pipettes actuelles (du moins dans le cas du poingon
Schweppes, sur lequel porte cette étude). Toutefois, il est clair que
les pertes de charge ne sont pas le seul critére intervenant dans la
conception des pipettes : i'étude comparative portant sur les
coefficients d'échange sera présentée au paragraphe IV-9.
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Les courbes de la figure IV-6/3 montrent I'évolution du débit
massique a 2 bars, en fonction de la cote h, qui représente la
distance entre l'extrémité de la pipeite et le sommet du poingon.
Afin de décrire plus finement les courbes, une pipette SM de
longueur intermeédiaire (e=10,4 mm), et ne figurant pas au tableau
IV-6/1, a éié ajoutée. Il en va de méme pour les pipettes de type
GD (pipette supplémentaire & e=11,6 mm).

Le débit des pipettes SM et VM augmente de fagon continue
lorsque la pipette est raccourcie, alors que celui des pipettes GD
présente un minimum pour e=16,2 mm (GD2), et un maximum pour
e=6,6 mm (GD1).
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IV-7 COEFFICIENTS D'ECHANGE : EXEMPLE D'UN DEPOUILLEMENT
COMPLET (PIPETTE SM1)

IV-7-a Conditions expérimentales

L'exemple qui va étre détaillé porte sur la pipette SM1.

La pression en amont est de 3,6 bar, ce qui correspond a un
débit mesuré a froid de 38 Nm3/h.

la température mesurée sur les différents thermocouples du
poingon se situe initialement entre 372 et 386°C. Celle du tube de
cuivre est de 396°C.

L'air est injecté dans la pipette une seconde aprés le début de
'acquisition (sa température est de 25°C). La ventilation dure 18 s.

IV-7-b Détermination des conditions initiales

La détermination du champ de température initial se fait grace
a la méthode décrite au paragraphe V-3-e. La géométrie modélisée
est représentée sur la figure 1V-3/6. Elle a été mailiée (figure IV-
7/1) en ajoutant des élements au maillage utilisé pour la
détermination du coefficient d'échange, lui méme donné sur la
figure [IV-5/1.

Compte tenu des faibles écarts de température a l'intérieur du
domaine modélisé, les propriétés thermiques du Stellite 12 et de
I'aérogel sont supposées constantes, et sont prises a |la
température de 380°C. La conductivité du tube d'acier est fixée a
50 W/m.K [41].

N° du Température | Température Ecart
thermocouple | mesurée (°C) | calculée (°C) (°C)
1 371,9 374,5 +2,6

2 376,4 377,4 +1,0

3 378,3 379,3 +1,0

4 380,4 380,7 +0,3

5 383,4 381,9 -1,5

6 384,2 382,5 -1,7

7 383,8 383,0 -0,8

8 384 383,3 -0,7

9 385,7 383,4 -2,3

TABLEAU N° IV-7/1_: températures initiales mesurées et
calculées.
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FIGURE N° [V-7/1 : maillage utilisé pour la détermination du
champ de température initial.




Le tableau IV-7/1 montre les écarts entre températures
mesurées et calculées, qui vont de 0,3°C & 2,6°C. Globalement, le
calcul sous-estime le gradient thermique dans le poingon, puisqu'il
donne une différence de température entre los thermocouples ne°1
et n°9 de 8,9°C, alors que la différence mesurée est de 13,8°C.

Pour information, la densité de flux ¢p perdue par le systdme
est de 870 W/m2, ce qui donne un flux de 1,3 W. Cette valeur
extrémement faible montre & quel point il est difficile, méme en
regime permanent, d'obtenir un champ de température uniforme,
puisque des pertes thermiques trés faibles peuvent entrainer des
gradients non négligeables.

IV-7-c  Températures mesurées en régime transitoire

La figure IV-7/2 montre les mesures de température obtenues
grace aux neuf thermocouples soudés sur le poingon, qui seront
utilisées dans la détermination du coefficient d'échange sur sa
face interne.
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EIGURE N° IV-7/2 : températures mesurées en régime
lransitoire.

204



Le point de mesure n°9, situé juste au-dessus de I'embase, est
celui qui se refroidit le plus lentement (-65°C en 18 s de
ventilation). Le point de mesure se refroidissant le plus rapidement
est le n°2, situé a la jonction entre l'extrémité demi-sphérique du
poingon et la partie conique (- 260°C en 18 s).

IV-7-d Densité de flux

Le géométrie, le maillage, les propriétés thermiques, et les
parametres numériques sont identiques a ceux utilisés pour la
simulation du paragraphe 1V-5, et resteront inchangés pour tous
les résultats qui seront présentés dans ce chapitre.

L'évolution en fonction du temps de la densité de flux aux
differents points d'interpolations est présentée sur la figure V-
7/3. Le signe négatif indique que le poingon perd de |'énergie. Les
oscillations visibles durant la premiere demi-seconde sont dues
aux différences entre les températures initiales calculées et
mesurées (tableau IV-7/1). Afin de limiter leur influence, le délai
entre le début de ['acquisition et l'ouverture de ['électro-vanne a
été augmenté de 1 s pour les mesures suivantes (soit 2 s au lieu
d'une). Les conséquences de ces oscillations seront évaluées lors de
I'étude de la sensibilité au erreurs.

La densité de flux est présentée sur la figure IV-7/4 en
fonction de l'abscisse curviligne, aux instants t = 5 s et t = 15 s. La
zone qui en production aurait été en contact avec le verre, ainsi que
'embase, sont repérées afin d'améliorer la compréhension du
graphique. On peut constater sur ces courbes que la densité de flux
diminue lorsqu'on se déplace du point d'interpolation n°2 (jonction
entre |'extrémité demi-sphérique et la partie conique) vers le point
n°1 (sommet du poingon). On peut également noter la présence de
deux minimums relatifs, sur les points d'interpolation n°4 et n°7.
Par ailleurs, rappelons que, si la densité de flux est constante le
long de l'embase, cela provient de la régularisation spatiale entre
les poinis d'interpolation n°9 et 10, et non d'un phénoméne
physique.
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IV-7-e Flux et énergie retirés au poingon

Le flux total retiré au poingon est calculé en intégrant la
densité de flux, en utilisant la méthode des trapézes, sur la
totalité de la surface interne du poingon (figure 1V-7/5). Le flux
total prend donc en compte la densité de flux retirée a I'embase,
elle-méme calculée en introduisant une régularisation spatiale, qui
n'est qu'un procédé mathématique visant & compenser le manque
d'information & cet endroit du poingon. Par conséquent, le flux que
nous calculons est peu précis. Les oscillations sur les densités de
flux avant ouverture de [I'électrovanne, déja mentionnées, se
répercutent sur fe flux : il culmine, en valeur absolue, & 430 W sur
le premier pas de temps (t=0,1s), puis décroit jusgu'a 13 W 3
t=0,7s. Aprés ouverture de I'électrovanne, le flux atteint son
maximum & t=5,2 s (730 W), puis suit une évolution & peu pres
linéaire jusqu'd la fermeture de I'électrovanne (t=19s, 520W, soit
une pente moyenne de 12 W/s).

L'énergie, représentée sur la figure IV-7/5, est calculée en
intégrant le flux dans le temps (& partir du début des mesures,
c'est & dire une seconde avant l'ouverture de I'électrovanne),
toujours par la méthode des trapézes.
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IV-7-f Coefficient d'échange

La coefficient d'échange est la grandeur qui nous iniéresse
tout particuliérement, puisque c'est elle qui est destinde a étre
utilisée dans le logiciel de simulation du poingon.

La figure IV-7/7, qui présente ses variations en fonction de
I'abscisse curviligne, montre que les positions des minimums
refatifs restent inchangées par rapport aux courbes représentant la
densite de flux (figure IV-7/4). Les variations du coefficient
d'échange en fonction du temps, aux différents points
d'interpolation sont représentées sur la figure IV-7/8. La valeur
maximum est atteinte au point d'interpolation n°2, a linstant t=6,4
s, et vaut 1300 W/m2.K.

Ces résultats ont été obtenus sur une plage de temps de 18 s, a
compter de l'ouverture de I'électrovanne. En fait, compte tenu du
fait gu'un cycle Schweppes dure moins de 5 s, et que la ventilation
subit au moins une coupure au cours d'un cycle, seules les cing
pbremiéres secondes suivant ['ouverture de I'électrovanne
présentent un intérét pratique. Dans le but de minimiser le
temps de calcul, les exploitations réalisées dans le cadre de
I'étude de la géométrie de la pipette portent uniquement sur ces
cing premiéres secondes.

8MI - Q=38 Nm¥/h - P=3.8 bar - T=380C
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FIGURE IV-7/7 : coefficient d'échange en fonction de
l'abscisse curviligne.
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IVv-7-g Ecart entre tempéraiures calculées et
mesurées

A titre de vérification, le logiciel produit systématiquement
la courbe repreésentant ['écart arithmétique moyen entre
températures calculées et mesurées : figure IV-7/9. Il est calculé
par la relation suivante :

, Nth . .
IV-7-g/1 Ehoy = 3, ITm‘L - Te}
K=1

j est lindice du pas de temps, k celui d'un thermocouple. Le
nombre de thermocouples Nih est égal a neuf,

Le premier pic, a 1,15°C, correspond aux oscillations dues au
décalage entre températures initiales et températures mesurées
avant ouverture de I'électrovanne. Le deuxieme, a 0,7°C, provient du
lissage introduit par la méthode de Beck et par le préfilirage des
mesures. Ce lissage entrainant un perte de résolution d'autant plus
sensible que les températures évolue rapidement, il est normal
gu'il produise des erreurs légerement plus importantes au moment
de l'ouverture de I'électrovanne. Globalement, les écarts entre
températures mesurées et calculées restent trés faibles, ce qui
est une condition nécessaire pour la validation des resultats (la
moyenne dans le temps de Eimoy est de 0,1°C).

Afin de s'assurer que l'écart reste faible pour tous les
thermocouples, on frace également l'écart maximum, en valeur
absolue, enregistré a chaque intervalle de temps (figure IV-7/10).
L'écart maximum est calculé par la relation suivante :

IV-7-g/2 Ehax = bt leJk - ‘rcf(’

Les deux premiers pics sur la courbe de la figure IV-7/10
s'expliquent de la méme fagon que précédemment. Par la suite,
d'autres pics apparaissent de temps a autre, sur un des neuf
thermocouples (aucun n'étant « privilégié »). lls sont dus a
['apparition d'un parasite, a un instant donné, sur une voije
particuliere de la centrale d'acquisition. Aucun d'eux n'est
supérieur a 1°C.
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IV-8 SENSIBILITE AUX ERREURS

L'étude de sensibilité aux erreurs repose sur le méme principe
que celui utilisé au chapitre [l1-8 ; elles sont également calculées
par la relation 1lI-8/1. Le cas de référence est celui du paragraphe
précédent.

Le tableau IV-8/1 représente les erreurs obtenues sur le
coefficient d'échange, aux points d'interpolation n°1, 2 et 7 (les
points d'interpolation n° 3 a4 6 et 8 a 10) se comporte de la méme
fagon que le point n°7). Afin de limiter le temps de calcul, les
exploitations ont été réalisées en adoptant des propriétés
thermigques moyennes, afin de se ramener & un probléme linéaire.

Les temps présentés dans le tableau 1V-8/1 sont comptés a
partir de l'ouverture de I'électrovanne. Les incertitudes de mesure
sur la diffusivité et la chaleur spécifigue du poingon sont les
mémes que celles prises en compte au chapitre 1l1-8. L'incertitude
sur l'épaisseur du poingon est donnée par les tolérances de
fabrication, figurant sur le plan de l'annexe A1. Les erreurs de
mesures sur les propriétés thermiques de l'aérogel (conductivité et
chaleur spécifique) n'étant pas connues, nous les avons fixées &
+10%. L'erreur sur la détermination du champ de température
initial a été déterminée en augmentant l'écart de température
entre les thermocouples n°1 et n°3 de 6°C, puis en le diminuant de
la méme valeur. L'erreur de +3°C sur la température de ['air &
I'entrée du systéme de refroidissement refiéte les variations qui
ont été observées expérimentalement (une température de 25°C
ayant été utilisée pour l'ensemble des calculs).

Les erreurs cumulées les plus importantes se trouvent sur le
point d'interpolation n°1, situé au sommet du poingon. Elles sont de
I'ordre de +20% durant les cing premiéres secondes, qui seules
présentent un intérét pratique (les erreurs a t=15 s sont données a
titre indicatif), et ont tendance a augmenter avec le temps. La
source d'erreur la plus importante est l'incertitude sur la
diffusivité du poingon. Viennent ensuite sa chaleur spécifique et
son épaisseur.

Si l'on se place sur le point d'interpolation n°2, les erreurs
cumulées sont de l'ordre de *15% durant les cing premiéres
secondes, et elles augmentent également avec le temps. La source
d'erreur la plus importante est l'incertitude sur I'épaisseur du
poingon, suivie de celle relative a la chaleur spécifique. Les
erreurs cumulées sur le coefficient d'échange au point n°7 sont de
l'ordre de +15% et, comme pour le point n°2, proviennent en grande
partie des incertitudes sur la chaleur spécifique et sur I'épaisseur
du poingon. Dans tous les cas, les erreurs dues aux
propriétés thermiques de I'isolant, au champ de
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température initial, ainsi qu'a la température de ['air,
restent Irés faibles (certaines d'entre elles sont quasiment
negligeables). :
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La figure IV-8/1 représente les bornes minimum et maximum
encadrant le coefficient d'échange aux points d'interpolation n°i, 2
et 7.
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V-9 RESULTATS EXPERIMENTAUX : CAS DES PIPETTES SANS.

TROUS LATERAUX

IV-9-a Influence du débit d'air comprimé

La figure 1V-9/1 représente les variations du coefficient
d'échange, dans le cas de la pipette VM2, aux différents points
d'interpolation, en fonction du débit d'air comprimé, et a linstant
t=3 s (le temps étant compté a partir de ['ouverture de
I'électrovanne, ainsi gue dans tous les résultats qui seront
presentés par la suite). La température de préchauffage du poingon
est de 380°C (température moyenne de |'ensemble des
thermocouples, avant ouverture de I'électrovanne). Compte tenu du
fait que le débit n'est pas mesurable directement lors de
'acquisition des données (instabilité du flotteur du rotametre), il
est déduit de la pression, et des caractéristiques données au
paragraphe 1V-6.

Comme on peut le constater sur la figure IV-9/1, le
coefficient d'échange augmente de fagon continue avec le débit.
Toutes les pipettes étudiées se comportent de cette fagon, a
'exception de la pipette SM1 (la plus longue, et la plus étroite).

Les résultats obtenus avec cette pipette sont présentés sur la
figure [V-9/2. lls montrent que le coefficient d'échange au point
d'interpolation n°1 (situé au sommet du poingon) augmente dans la
plage qui va de 15 & 25 Nm3/h, ce qui correspond & une variation de
pression relative a l'entrée du systéme de refroidissement de 1 a 2
bars. Le coefficient d'echange diminue aprés avoir atteint un
maximum & 1320W/m2.K. Le point d'interpolation n°2 (situé a la
jonction entre l'extrémité demi-sphérique et la partie conigue),
présente, lui, un palier & partir de 35 Nm3/h. L'importance de ces
phénoménes, méme s'il ne se sont produits que sur une seule
pipette, n'est pas a négliger. En effet, dans le cas de la pipetite
SM1, augmenter le débit au-deld de 25 Nm3/h ne contribue plus &
améliorer le refroidissement du « nez » du poingon, et peut méme
le dégrader (or, c'est a cet endroit précis que se produisent les
problémes de collage). Par conséquent, la plage de réglage du débit
se trouve considérablement amoindrie.

La figure 1V-9/2 permet également de juger de la
reproductibilité des résuitats. Comme il est extrémement difficile
de répéter deux mesures a des débits rigoureusement identiques, un
certain nombre de points ont été réalisés avec des débits trés
proches (exemples: 17,5 Nm3/h et 18,5 Nm3/h, 22 Nm3/h et 22,5
Nm3/h, etc.). Lorsque l'on compare deux points dont les débits
different de moins de 1 Nm3/h, l'écart entre les coefficients
d'échange n'excede jamais 5 %.
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WV-8-b Influence de la température initiale du poingon -

La température du poingon se situe, en production, entre 400
et 600°C. Afin de savoir s'il était nécessaire de déterminer une loi
de variation du coefficient d'échange en fonction de la température
du poingon, des mesures ont éte faites avec une température de
préchauffage de 510°C, et la pipette SM1. Ces résultats, présentés
sur la figure 1V-9/3, sont a comparer avec ceux de la figure V-
9/2, ol la température de préchauffage n'était que de 380°C (soit
130°C de moins).

Les écarts maximums se trouvent sur le point d'interpolation
n°2, et valent environ 10%. Sur les autres points d'interpolation, ils
se situent entre 0 et 5%.

Par conséquent, nous avons adopté, lors des calculs traitant le
procbléme du poingon en situation réelle, I'nypothése selon laquelle
le coefficient d'échange ne variait pas avec la température du
poingon. Par ailleurs, vu les écarts qui viennent d'étre mentionnés,
la totalité des mesures réalisées dans la suite de I'étude l'ont été
avec une température de préchauffage de 380°C, ceci afin d'éviter
une oxydation trop rapide des différents éléments situés a
l'intérieur du four (tube de cuivre, poingon, thermocouples,etc.).
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IV-9-¢ Distance entre l'exirémité de la pipetie et Ile
sommet du poingon

L'étude de linfluence de la distance entre l'extrémité de la
pipette et le sommet du poingon (notée e€), a été realisée pour les
trois types de pipettes présentés au paragraphe V-6, soit SM, VM
et GD, qui se différencient par leur diametre.

- Pipettes de tvpe SM

Les résultats & linstant t= 3 s sont présentés sur la figure IV-
9/4, pour deux débits différents. La cote e ainsi que la pression
relative a l'entrée du systéme de refroidissement sont mentionnées
dans la légende des courbes.

Pour un débit de 25 Nm3/h, c'est la pipette SM1 (la plus
longue), qui donne le coefficient d'échange maximum (1300W/mz2.K)
au niveau du sommet du poingon (s=0). Pour la pipette SM2, plus
courte de 9,5 mm (e=16,2 mm), le coefficient d'échange au sommet
du poingon est de 1120W/m2.K, soit 14 % de moins par rapport a la
pipette SM1. Le coefficient d'échange de la pipette SM2 reste
inférieur a celui de la pipette SM1 pour une abscisse curviligne qui
va de 0 4 17 mm. Les deux courbes présentent peu de différence par
la suite. Dans le cas de la pipette SM3 (la plus courte), le
coefficient d'échange au niveau du sommet du poingon reste a des
valeurs beaucoup plus basses (700W/m2.K).

Lorsque le débit passe & 45 Nm3/h, c'est la pipette SM2 qui
donne le coefficient d'échange le plus important au niveau du
sommet du poingon (1800W/m2.K), alors que dans cette méme zone,
le coefficient d'échange de la pipette SM1 chute considérablement
(850W/m=.K a s=0). Ce phénomene de diminution du coefficient
d'échange lors de l'augmentation du débit, qui se produit pour la
pipette SM1, a déja été évoqué au paragraphe IV-9-a ; il interdit
l'utilisation de telles pipettes avec des débits élevés. L'allure de
de la courbe relative a la pipette SM3 est identique a celle obtenue
pour un débit de 25 Nm3/h, les valeurs du coefficient d'échange
etant plus élevées.
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- Pipettes de type VM

Les courbes de la figure 1V-9/5 montrent que les coefficients
d'échange obtenus avec les pipettes VM1 et VM2 sont tres proches
pour un débit de 25 Nm3/h. Lorsque le débit passe a 45 Nm3/h, la
pipette VM2 donne de meilleurs résultats que la pipette VM1, au
niveau du « nez » du poingon, pourtant plus longue {e=6,7 mm au
lieu de e=16,3 mm). Comme dans le cas des pipettes SM, le fait
d'adopter une pipette trop longue pose des problemes lorsqu'on
désire augmenter le débit d'air comprimé. Pour les deux débits
présentés, la pipette VM3 (la plus courte, e=24,8 mm), entraine une
chute du coefficient au niveau du sommet du poingon (méme
comportemeni que pour les pipettes SM).

- Pipettes de iype GD

Dans le cas des pipettes SM et VM, l'influence de la longueur de
la pipette se faisait essentiellement sentir sur les coefficients
d'échange au sommet du poingon. En ce qui concerne les pipettes GD
(figure 1V-9/6), ce parametre a tendance & influencer le
coefficient d'échange sur la totalité de la longueur. Par ailleurs, le
coefficient d'échange tend a diminuer fortement lorsqu'on se
rapproche du sommet du poingon.

IV-9-d Diametre de la pipette

Les courbes d'un méme graphique correspondent a des pipettes
de longueur identique, afin de mettre en évidence linfluence de

teur diameétre.

Dans le cas des pipettes les plus longues (SM1, VM1 et GD1,
figure IV-9/7), et pour un débit de 25 Nm3/h, le fait de passer de
la pipette SM1 a VM1 (diametre intérieur de ['extrémité de la
pipette diminué de 0,4 mm), entraine une diminution du coefficient
d'échange a l'extrémité du poingon de 35% (840 W/m2.K au lieu de
1300 W/m2.K). Dans le cas de la pipette GD1, il chute & une valeur
de 200 W/m2.K. Par contre, dans la partie du poingon qui va de s=25
mm a s=105 mm, la pipette GD1 donne, en moyenne, de meilleurs
résultats que les deux autres.

Les mémes remarques s'appliquent lorsque le débit vaut
45 Nm3/h, exception faite de la pipette SM1, pour laquelle le
coefficient d'échange au sommet du poingon a diminué.
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En ce qui concerne les pipeties de longueur intermédiaire
(SM2, VM2 et GD2, figure IV-9/8), le fait que le diametre intérieur
de l'extrémité de la pipetie augmente de 0,4 mm lorsqu'on passe de
la pipette SM2 a VM2 se traduit par une diminution du coefficient
d'échange a l'extrémité du poingon de 20 %, que le débit soit égal a
25 Nm3/h ou 45 Nm3/h. Comme pour les pipettes les plus longues,
le coefficient d'échange au sommet du poingon chute de fagon
spectaculaire lorsqu'on utilise la pipette de type GD. A l'opposé,
cette pipette fournit des coefficients d'échange globalement plus
élevés dans la zone qui va de $s=20 mm a s=105 mm.

iV-9-e Synthese des résultats

Les observations qui viennent d'éire effectuées peuvent se
résumer de la fagon suivante :

- 'augmentation du diamétre de la pipette conduit a
dégrader les échanges au niveau du nez du poincon. Ce
paramétre semble é&tre extrémement sensible, puisque des
variations de 0,4 mm peuvent entrainer des diminutions du
coefficient d'eéchange au sommet du poingon allant de 20 a 35%.
Adopter des diamétres trop élevés peut méme aboutir & des
résultats désastreux (pipettes de type GD).

La pipette SM1, qui est a la fois la plus longue et la plus
étroite des pipettes testées, fait toutefois exception a cette régle,
lorsque le débit est trop important (le coefficient d'échange a
'extrémité du poingon diminuant lorsque le débit dépasse 25
Nm3/h).

Dans le cas ou l'on désirerait utiliser en production des
pipettes sans trous latéraux, le diametre intérieur de l'extrémité
de la pipette pourrait donc constituer un paramétre permettant de
régler le coefficient d'échange au sommet du poingon. De telles
pipettes pourraient étre envisagées, a condition gue le diamétre
nécessaire a un bon refroidissement du sommet du poingon soit
suffisamment grand pour autoriser un débit d'air comprimé
satisfaisant (probléme des pertes de charge). La suite de ['étude
décidera de la faisabilité de telles pipettes.

Il sera également intéressant d'étudier [linfluence de ce
parametre dans le cas des pipettes actuellement utilisées en
production, et qui comportent des trous latéraux. En effet,
I'expérience acquise avec les pipettes sans trous latéraux permet
déja de penser qu'il doit étre, 1a aussi, un facteur prépondérant.
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- La distance entre ['exirémité de la pipetie et le
sommel du poingon constitue également un paraméitre de
réglage du coefficient d'échange au niveau du « nez » du
poingon. Une distance de 6,7 mm donne de bons résultats pour de
petits débits, mais pose des problemes lorsqu'on désire
laugmenter (pipettes SM1 et VM1). Si l'on se place dans l'optique
de pipettes sans trous latéraux, un compromis doit étre trouve, en
prenant également en compte les problémes de pertes de charge.

Par contre, le probleme des pipettes avec trous latéraux ne se
pose pas de la méme fagon. En effet, seule une partie du débit
arrive au trou principal, situé a l'extrémité (le reste étant dérivé
dans les trous latéraux). Le débit au travers du frou principal étant
de ce fait réduit, la distance optimum enire l'extrémité de la
pipette et le sommet du poingon est certainement difféerente de
celle qui pourrait étre obtenue avec les pipettes étudides dans ce
paragraphe.

- En ce qui concerne la partie conique du poingon, l'utilisation
des pipettes GD conduit a augmenter le coefficient d'échange, mais
de fagon irréguliere. Des essais supplémentaires seront
nécessaires pour mieux comprendre comment la réduction de la
section annulaire entre le poingon et la pipette agit sur la qualité
du refroidissement. |l est peut-étre possible d'augmenter encore le
diamétre de la pipette, du moins localement, afin de favoriser les
géchanges en un point donné du poingon.

Dans fe cas ol l'on utiliserait des pipettes possédant un grand
diamétre extérieur, pour favoriser les échanges dans la partie
conigue du poingon, il serait alors nécessaire de réduire le
diamétre intérieur a Il'extrémité, afin de conserver un coefficient
d'échange satisfaisant au sommet du poingon.
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IV-10 RESULTATS EXPERIMENTAUX : PIPETTE SCHWEPPES

IV-10-a Conditions expérimentales

Nous allons a présent aborder le cas de la pipette utilisé
actuellement en usine, pour l'article Schweppes. Son plan figure en
annexe A2. Les principales caractéristiques géométriques
mesurées sur la pipette utilisée ont été données dans le tableau
IV-6/4. A linverse des pipettes traitées au paragraphe précédent,
celle-ci comporte des trous latéraux, afin d'augmenter les
échanges dans la partie conique du poingon.

Le poingon utilisé est inchangé (plan en en annexe A1). Il est
préchauffé a la température de 380°C. Le coefficient d'échange a
été déterminé en fonction du temps, et du débit d'air comprimé,
pour plusieurs positions de la pipette. En effet, le probléme n'étant
plus symétrique de révolution, nous avons fait tourner la pipette
entre deux séries de mesures, afin d'évaluer l'effet de sa position
angulaire sur les coefficients d'échange.

IV-10-b Influence du débit

La figure 1V-10/1 montre une variation sensiblement linéaire,
en fonction du débit d'air comprimé, des coefficients d'échange
obtenus sur les différents points d'interpolation. Les résultats
présentés ont été obtenus dans une plage allant de 20 a 55 Nm3/h
(soit 0,9 b a 3,6 b, ce qui représente la gamme de pression utilisée
en production), & l'instant t=3s, et pour une position donnée de la
pipette. La méme observation a pu étre étre faite aux autres
instants, et pour les autres positions étudiées.

Bien que la pipette Schweppes ait approximativement la méme
longueur que la pipeite SM1, et que son extrémité posséde un
diameétre trés réduit, le phénoméne remarqué sur la pipette SM1,
pour laquelle le coefficient d'échange au sommet du poingon
diminuait passé un certain débit, ne se produit pas sur la pipette
Schweppes. Cette différence est peut étre due au fait que, sur la
pipette Schweppes, seule une partie du débit arrive jusqu'a
Porifice principal (situé a l'extrémite), l'autre partie étant dérivée
dans les trous latéraux. Le débit traversant ['orifice principal étant
de se fait réduit, la valeur pour laquelle le coefficient d'échange au
sommet du poingon passe par un maximum n'a peut étre pas été
atteinte.
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EIGURE [V-10/1 ; coefficient d'échange aux points

d'interpolation en fonction du débit (pipeite Schewppes).
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tV-10-c Position de ta pipette

Les résultats obtenus pour différentes positions angulaires de
la pipette Schweppes sont présentés sur la figure 1V-10/2. Nous
avons balayé une plage de 90°, en la faisant tourner de 1/16eme de
tour entre chaque mesure. Le premier trait horizontal, & I'abscisse
$=10,8 mm, correspond & la position de la projection horizontale de
l'extrémité de la pipette sur le poingon. Les autres traits a celle de
la projection horizontale des trous latéraux. Le fait que les
maximums et les minimums des différentes courbes ne soient pas
positionnés au méme endroit provient de ce qu'un trou donné se
rapproche puis s'éloigne du thermocouple situé en face du point
d'interpolation considéré,

2000 . ROTATION - © DEGRES
* ROTATION : 2.5 DECRES
® ROTATION : 45" DECRES
* ROTATION © 7.5 CEeRES
1500 * ROTATION : 90 DECRES

h (Wim2.K)
)
3

500 |

0-..1.1.,_.1..,.
0. 000 0. 060 0.120 0. 180

ABSCISSE CURVILIGNE (m)

LY-10/2 :influence de la position angulaire de la
pipette sur le coefficient d'échange.
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La figure IV-10/3 donne les valeurs moyennes du cosfficient
d'échange, calculées sur chaque point du maillage, a partir des
mesures réalisées pour chaque position de la pipette. Compte tenu
du fait que le débit entraine des variations linéaires du coefficient
d'échange, l'allure des courbes reste inchangée lorsqu'il passe de
25 Nm3/h & 45 Nm3/h.

2000

h (W/m2.K)
o
8

>00

0 A . I 2 i { L L L PY 1
0. 006 0. 060 6.120 0.180

ABSCISSE CURVILIGNE (m)

FIGURE IV-10/3 : valeurs moyennes du coefficient d'échange.

Sur les prochaines mesures, la possibilité de rapprocher les
thermocouples dans la partie supérieure (s=0 a s=30 mm) sera &
envisager, afin de décrire plus finement les variations spatiales du
coefficient d'échange dans cette zone. Quelques simulations
supplémentaires seront nécessaires pour fixer la distance entre
les thermocouples.
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IV-10-d Comparaison entre la pipette Schweppes et
des pipeties sans trous latéraux

La figure 1V-10-4 donne les différentes valeurs du coefficient
d'échange, a l'instant t=3 s, pour les pipettes Schweppes, SM2, et
GD2 (caractéristiques géométriques au paragraphe IV-6-b).

La pipette SM2 donne des coefficients d'échange plus élevés
que la pipette Schweppes dans la zone qui va de s=0 & $=30 mm
{soit une zone qui comprend la calotte sphérique et les vint-deux
premiers millimétres de la partie conique). Par la suite, la pipette
SM2 fournit un coefficient d'échange largement inférieur a celui de
la pipette Schweppes (deux fois plus petit 4 I'abscisse s=70 mm}.
Ceci s'explique bien évidemment par la présence de trous latéraux
sur la pipette Schweppes.

Comme nous l'avons déja remarqué, le coefficient d'échange
obtenu avec les pipettes de type GD chute lorsqu'on se rapproche du
sommet du poingon. A s=0, le coefficient d'échange de Ia pipette
GD2 est inférieur de 54 % a celui de la pipette Schweppes.

DEBIT ¢ 45 Nm3/h

2000 o SCHWEPPES - P=2.7 b
t o SM2 - P=3.2 b
1500 ! « 602 - P=1.8 b

avec le verre

B
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o
3
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|||||

B»_I. Y TT WS JORNEE TN [NV YU YU T SN A N |
0. 00 6. 060 0. 120 B. 180
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EIGURE IV-10/4 ; comparaison entre la pipette Schweppes
et des pipettes sans trous latéraux.
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IV-11 CONCLUSIONS

L'étude qui vient d'étre présentée dans ce chapitre a consisté a
étudier [l'influence de différentes pipettes sur le coefficient
d'échange & lintérieur du poingon utilisé pour l'article Schweppes.

Concernant les pipettes sans trous latéraux (SM,VM et GD),
I'étude des pertes de charge a montré que le débit obtenu & une
pression donnée était d'autant plus important que le diamétre de la
pipeite était plus éleve. Toutefois, la validité de la démarche
consistant & mesurer les débits dans un poingon froid devra étre
examinée, en effectuant des mesures sur un poingon a la
température d'environ 500°C ( de telles mesures ne sont possibles
que sur les machines de production ). I conviendra également
d'étudier I'évolution des pertes de charge lorsque seule l'extrémité
de la pipeite présente un diamétre réduit, le reste du tube étant
maintenu au méme diametre qu'une pipette de type GD.

Le principal apport de ['étude des pipetles sans irous
latéraux réside dans la mise en évidence de l'influence
pbrépondérante du diameétre de [I'extrémité de la pipette sur
les échanges au sommet du poincon. En effet, la réduction de
ce diametre entraine des augmentations considérables du
coefficient d'échange a cet endroit. La pipette qui, parmi celles
étudiées, présentait le diamétre le plus faible et la longueur la
plus grande fait toutefois exception & cette régle, lorsque le débit
dépasse une certaine limite.

L'influence de la longueur de la pipette a également été
étudiée. Pour deux types de pipettes (SM et VM), lorsque le débit
est élevé, il existe une longueur optimum, conduisant & un
coefficient d'échange maximum au sommet du poingcon.
Toutefois, les pipettes que nous avons utilisées pour cette étude
étant coniques, le fait de les trongonner & des longueurs
différentes joue sur le diametre a [l'exirémité du tube. Afin de
dissocier linfluence de ces deux parameétres, des mesures
complémentaires seront nécessaires.

Le cas de la pipette Schweppes utilisée en production, et
munie de trous latéraux, a également été traité. Le fait que cette
pipette ne soit pas symétrique de révolution nécessite la
détermination d'un coefficient d'échange moyen sur le périmeétre du
poingon. L'influence des trous latéraux sur les coefficients
d'échanges dans la partie conique a été clairement mise en
évidence. Mais, compte-tenu de la répartition des trous, il
conviendra de diminuer l'espacement entre les thermocouples
situés sur la partie supérieure du poingon, afin d'affiner les
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informations recueillies dans ceifte zone, ou les problémes de
collage se produisent habituellement.

Nous avons donc developpé un dispositif expérimental et un
logiciel de calcul qui répond parfaitement aux objectifs que nous
avions fixé. Le comportement de la pipette SM1 en fonction du
débit, n'aurait pas pu, actuellement, éire mis en évidence par une
autre methode. Maintenant que I'outil existe, il convient de
I'exploiter pour optimiser les pipettes.
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introduction au chapitre V

_ Le modele qui va étre décrit dans ce chapitre, et qui utilise les
conditions aux limites déterminées au chapitres I et IV, est
destiné a déterminer le champ des températures du poingon en
production, lors du pressage des ebauches de bouteilles.

Les objectifs poursuivis sont tout d'abord rappelés, le modéle
développé pour les atteindre est ensuite deécrit. Aprés avoir donné
un exemple de simulation, la conclusion propose une démarche pour
optimiser la conception du systeme de refroidissement du poingon.

240







242

V-1 OBJECTIFS

Les objectifs poursuivis sont les suivants :

- Analyse des performances de différentes pipettes,
pour un poingon donné, en vue de leur optimisation

La meilleure pipetie est celle qui conduit & minimiser les
différences de température sur la surface externe du poingon,
tout en produisant les coefficients d'échange maximums, pour
un débit d'air comprimé et une pression a l'entrée les plus
faibles possibles. Ce point constitue le principal objectif ; il
est la raison d'étre ce cette étude.

- Etude de Vl'influence de la géométrie et des
propriétés thermiques du poingon

La forme extérieure du poingon etant fixée par la forme que
I'on désire donner a I'ébauche, le seul paramétre susceptible
d'étre modifié est son épaisseur. En premiére approche, il sera
possible de supposer que de faibles variations de I'épaisseur
du poingon n'eniraine pas de modification notable du
coefficient d'échange avec l'air comprimé. L'influence de ce
parametre, ainsi que celle des propriétés thermiques du
poingon, a déja été étudiée a l'aide du modele
monodimensionnel du chapitre [l. Il peut étre intéressant de
refaire la méme étude a l'aide d'un modéle bidimensionnel.

- Etude du timing

Le logiciel de simulation doit étre capable de reproduire les
différentes étapes du timing utilisé en production, c'est a dire
les durées respectives du chargement, du pressage et de
I'attente de la nouvelle paraison. Les différentes coupures
intervenant dans la ventilation du poingon doivent également
étre prises en compte, ainsi que la durée pendant laquelle le
poingon est soumis a l'action de l'air comprimé. L'ensemble des
paramétres qui viennent d'étre cités doit pouvoir étre étudié.
De plus, les opérations de formage étant cycliques, les calculs
doivent permettre de déterminer le régime périodigue établi
(la montée en tempeérature lors du lancement d'une production
présentant peu d'intérét).

Le logiciel qui a été développé, et qui respecte les critéres
mentionnés ci-dessus, est décrit au paragraphe suivant.




V-2 DESCRIPTION DU MOD&LE

Le modéle développé est basé sur la résolution de I'équation de
la conduction thermique dans le poingon, par la méthode des
eléments finis. Rappelons que seul le poingon est modélisé, les
intéractions avec le milieu extérieur (verre, air, etc.) sont traitées
par le biais de coefficients d'échange.

Ainsi que nous l'avons précisé au paragraphe précédent, le
modeéle doit permettre de reconstituer le cycle de pressage, tel
qu'il a eté défini sur la figure 1-1/1. Ce dernier est décomposé en
quatre etapes, de la fagon schématisée sur la figure V-2/1, et
décrite ci-dessous

* 1ére gtape : chargement

Cette étape commence au moment ol la paraison arrive dans le
moule, et se termine & i'instant ou le poingon commence a monter.
Seule la partie supérieure du poingon est alors en contact avec le
verre, sur une longueur Le, appelée hauteur de chargement. Le reste
de la partie conique, ainsi que la surface supérieure de I'embase
sont refroidis par convection naturelle avec Il'air, et par
rayonnement avec le fourreau (cf définition du fourreau sur la
figure 1-1/3). Les surfaces latérales et inférieures de l'embase
sont en contact, respectivement, avec le fourreau et I'adaptateur.
Sur la figure V-2/1, les parties du poingon soumises au
refroidissement par convection naturelle et rayonnement sont
repérées par un trait pointillé.

* 2¢éme étape : montée du poingon

Afin de simuler la montée du poingon, la partie active du
poingon située en dessous de la hauteur de chargement est
decomposée en quatre zones, mise en contact avec le verre a des
instants décalés dans le temps (discrétisation du mouvement du
poingon). On suppose pour cela que chaque zone est mise en contact
avec le verre au moment ol le centre de la zone l'aurait été, si la
montée avait été continue. L'instant ol le contact se produit pour
une zone donneée est donc calculé a partir de la taille de la zone, et
de la vitesse de déplacement du poingon. La partie située en
dessous du niveau du verre est traitée de la méme fagon que lors de
la premiére étape.

* 3eme gtape : stabilisation

Le poingon est maintenu en position haute un certain temps,
pendant lequel il est en contact avec le verre sur une distance L.
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* 4eme éiape : attente de la nouvelle paraison

On suppose que le contact avec le verre s'est rompu
instantanément, ce qui est justifié par le fait que la descente du
poingon est extrémement rapide. lLes surfaces latérale et
inférieure de l'embase sont toujours en contact avec le fourreau et
'adaptateur, alors que le reste du poingon est refroidi par
convection naturelle et rayonnement. Le cycle se termine au
moment o0 une nouvelle paraison est introduite dans le moule.

Un nouveau cycle est alors entamé, jusqu'a ce que le régime
périodique soit établi.

Le traitement des conditions aux limites se fait de la fagon
suivante (les valeurs numeériques seront données au paragraphe
suivant)

- le contact entre |'embase d'une part, le fourreau et l'adap-
tateur d'autre part, est modélisée par lintermédiaire d'une
conductance de contact, supposée uniforme et constante dans le
temps. On suppose également que les températures du fourreau
et de l'adaptateur sont égales, et constantes dans le temps ;

- les échanges convectifs et radiatifs sur la partie de la
surface externe du poingon qui n'est pas en contact avec le
verre sont modélisés par un coefficient d'échange global,
uniforme et indépendant du temps (le rayonnement est donc
linéarisé). La température de l'air dans la cavité annulaire
entre le poincon et le fourreau est égale a celle du fourreau ;

- le contact entre le poingon et le verre est représenté par le
coefficient d'échange déterminé expérimentalement au cha-
pitre 1ll, qui varie en fonction du temps écoulé depuis l'instant
ou une zone donnée a été mise en contact avec le verre ;

- la ventilation du poingon est décrite grace aux coefficients
d'échange déterminés au chapitre IV. L'évaluation des
performances d'une pipette donnée se fait donc en utilisant la
loi de coefficient d'échange qui lui correspond ;

- les coupures de l'alimentation en air comprimé pouvant
intervenir dans le timing sont prises en compte. En l'absence
de ventilation, la surface interne du poingon est supposée
adiabatique, |'étude du chapitre 1l ayant montré que les
echanges avec la pipette étaient négligeables.

Pour finir, mentionnons que les variations avec la température
des propriétés thermiques du poingon sont prises en compte.
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V-3 EXEMPLE D'EXPLOITATION DU MODelLE

V-3-a Données utilisée pour larticle Schweppes

La géométrie du poingon est identique a celle utilisée pour la
détermination du coefficient d'échange avec l'air comprimé {(annexe
A1}. Ses propriétés thermiques sont celles du Stellite 12 (annexes
C1 et C2).

Nous avons adopté, pour le calcul qui sera présenté au
paragraphe suivant, le méme maillage qu'au chapitre V. !l est
représente sur la figure V-3/1, avec le découpage en zones qui
permet de discrétiser la montée du poingon. Les dimensions des
différentes zones sont les suivantes :

- hauteur de chargement : Lg=11,4 mm,

zone n°1 ; L4=13,0 mm,

zone n°2 : Lo=21,1 mm,

zone n°3 : L3=25,4 mm,

zone n°4 : L4=34,4 mm,

hauteur en contact avec le verre lorsque le poingon est en
position haute : Ly=Lo+L{+Lo+L3+L4=105,3 mm.

Le timing relatif & l'article Schweppes est représenté sur la
figure V-3/2. La période du cycle est de 4,414 s. La courbe du bas
montre [a position du poingon en fonction du temps (la vitesse de
montée est de 130 mm/s). La ventilation (courbe du haut), débute a
I'instant t=0,42 s, et dure 3,8 s.

Les valeurs numériques des coefficients d'échange qui n'ont
pas eté determinées expérimentalement sont calculées a partir de
données de la littérature :

- conductance de contact entre I'embase d'une part, le fourreau
et l'adaptateur d'autre part : 2000 W/m2.K,

- coefficient d'échange décrivant les pertes par convection
naturelle et rayonnement de la surface externe du poingon,
lorsqu'elle n'est pas en contact avec le verre : 15 W/m2.K.
(Rappelons que l'étude du chapitre Il a montré qu'il ne
s'agissait pas d'un parametre sensible).

La température du fourreau, mal connue a I'heure actuelle, est
évaluée a 100°C. Elles pourra étre déterminée & l'aide de mesures
sur site, par thermographie infra-rouge.
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En ce qui concerne le transfert de chaleur enire le verre et le
poingon, nous avons adopté les valeurs de la figure Iil-10/1,
obtenues avec un préchauffage de 560°C, et des thermocouples dans
la position n°f.

La pipette retenue pour le calcul est la pipette Schweppes. Les
coefficients d'échange, qui dans ce cas, représentent les transferts
thermiques poingon/air comprimé sont tirés de la figure 1V-10/3
(débit : 45 Nm3/h, pression : 2,7 bar).

VENTILATION

MARCHE _—

POSITION DU POINCON

ABRET 42

1 ¥ I M ] ] v 1 ¥ " ¥ ¥ i " T

9,0 0,5 t,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 40 45 35,0
Temps (s)

FIGURE V-3/2 : cycle Schweppes.

Afin d'atteindre le régime périodique etabli, 40 cycles sont
réalisés, en partant d'une température initiale de 500°C (les
résultats présentés sont relatifs au quarantieme cycle). Les pas de
temps utilisés au cours d'un cycle sont les suivants :

- 25 pas de 0,01944 s, soit 0,486 s (chargement),
- 10 pas de 0,0131 s, soit 0,131 s (contact sur la premiére

zone),
- 10 pas de 0,0179 s, soit 0,179 s (contact sur la deuxieme

zone),
- 10 pas de 0,023 s, soit 0,23 s (contact sur la troisiéme

zone),
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- 25 pas de 0,02056 s, soit 0,514 s (poingon en position
haute),

- 50 pas de 0,05748 s, soit 2,874 (atiente de la nouvelle
paraison).

V-3-b Résultats

Les courbes de la figure V-3/3 représentent l'évolution en
fonction du temps sur les points ou étaient placés les
thermocouples utilisés au chapitre IV pour la détermination des
coefficients d'échange. Ces points sont en regard des points
d'interpolation servant a deécrire les variations spatiales du
coefficient d'échange ; ils sont représentés sur la figure V-3/1.

Dans la partie supérieure du poingon, les températures a la fin
du pressage se situent entre 640°C et 680°C. La tempeérature la
plus elevee est atteinte au point n°4, situé 30 mm environ sous la
jonction entre l'extrémité demi-sphérique et la partie conique. A la
fin du cycle, les points n°1 a 3 sont a 520°C, ce qui représente une
vitesse de refroidissement moyenne d'environ 50°C/s. Le point n°4
est, lui a 570°C a la fin du cycle. Dans la partie inférieure du
poingon , la température diminue de fagon monotone lorsqu'on se
rapproche de l'embase.

Les résultats de mesure par thermographie infra-rouge n'étant
pas disponibles a I'heure actuelle, pour le poingon et la pipette
utilisés pour le calcul, il n'est pas encore possible de déterminer la
validité du modele, bien que le niveau de température atteint par le
poingon soit tout a fait plausible, compte tenu de mesures
réalisées sur d'autres articles.

Le résultat qui vient d'étre présenté ne constitue qu'un
exemple d'utilisation du logiciel de simulation. Avant de I'employer
de fagon plus intensive, quelques travaux préliminaires restent a
faire :

- etudier plus précisément linfluence des parameétres

numériques (maillage et pas de temps), afin de déterminer les

valeurs optimums ;

- revoir la modsélisation de la montée du poingon dans le verre,
le découpage en quatre zones pouvant étre trop grossier. Afin
d'obtenir une meilleure précision, la montée du poingon devrait
pouvoir se faire élément par élément, en calculant les pas de
temps d'aprés la vitesse de montée et la taille des éléments ;

- actuellement, le logiciel permet d'obtenir les températures
en fonction du temps, en des nosuds définis par avance, ainsi
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que les isothermes sur une coupe du poingon, en des instant
donnés. Or il peut également éire intéressant de disposer de
'énergie retirée & I'ébauche au cours d'un cycle.

Une fois ces différentes taches accomplies, le travail le plus
important consistera a comparer les résultats obtenus avec des
mesures realisées en production, & Faide d'une caméra infra-rouge.
ll sera alors possible de dire si la démarche que nous avons adoptée
depuis le début de I'dtude est satisfaisante, ou si certains points
sont a revoir.
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V-4 CONCLUSIONS

Lorsque les mesures de température du poingon en situation
réelle auront permis de valider le modéle qui vient d'étre décrit, ce
dernier pourra étre considéré comme opérationnel. L'outil constitué
par le banc de mesure décrit au chapitre 1V ainsi que le logiciel de
simulation pourra alors étre utilisé en vue d'améliorer le systeme
de refroidissement des poingons. La démarche qui pourrait étre
mise en ceuvre se décomposerait en deux points :

* Tout d'abord, optimiser le systdme de refroidissement pour
un article donné, c'est a dire définir la pipette minimisant les
gradients thermiques sur la surface externe du poingon, tout en
nécessitant un débit et une pression minimums. Dans la mesure ou
nous disposons déja de données relatives & Il'article Schweppes, il
semble naturel de continuer sur cet article. L'exploitation des
résultats obtenus au chapitre IV, pour les pipettes SM, VM, GD et
Schweppes permettra de fixer les caractéristiques géométrigues
des prochaines pipettes a tester. Par ailleurs, I'optimisation du
refroidissement du poingon Schweppes pourra se faire en suivant
deux voies différentes : dans un cas, nous essayerons de «régler» le
coefficient d'échange en jouant sur la section annulaire entre
pipette et poingon, sans faire de trous latéraux, ce qui présente
l'avantage de simplifier le systdme de refroidissement, tout en
diminuant le colt de la pipette. Dans l'autre cas, le pergcage de
trous latéraux sera utilisé pour améliorer 'homogénéité thermique
du poingon (les deux approches seront menées en paralléle).

* Une fois le systéme de refroidissement optimisé sur
l'article Schweppes, il sera nécessaire de définir des régies de
conception plus générales, en appliquant la méme démarche a
d'autres poingons, tout en utilisant le savoir-faire acquis sur ce
premier article. Le nombre de poingons utilisés en production étant
tres grand, il sera alors nécessaire de les classer par catégories,
suivant leurs caractéristiques géométriques.

Ce classement peut se faire d'aprés deux critéres : le diamétre
au niveau de la ligne de moule de bague (cf plan en annexe A1), et la
longueur. Concernant le diamétre, il existe deux types de poingons :
les poingons étroite ouverture, utilisés pour les bouteilles, qui
présentent un diameétre d'environ 18 mm au niveau de la ligne de
moule de bague (le poingon Schweppes utilisé pour cette étude fait
partie de cette catégorie). Les poingons large ouverture ont un
diamétre beaucoup plus important, et sont utilisés pour les pots et
les bocaux. A lintérieur de chaque catégorie, on peut ensuite
définir des classes correspondant & des plages de longueur. Si l'on
prend l'exemple des poingons étroite ouverture, on peut imaginer de
définir deux classes : les poingons courts, correspondant aux
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articles Schweppes, BSA (canette de biere) ou Canada Dry, et les
poingons longs, tels que ceux utilisés pour les articles Aver
(bouteille de vin de un litre), Vittel ou Volvic. Les régles de
conception destinées au bureau d'étude seraient alors définies pour
une classe particuliére, appartenant a une catégorie donnée.
L'établissement de ces regles se fera en progressant par étapes
successives . apres avoir optimisé l'article Schweppes, il
conviendra de définir les regles relatives aux poingon étroite
ouverture courts, puis passer aux poingons étroite ouverture longs,
etc.

La rationalisation de la conception des pipettes constituera
donc le principal objectif a atteindre. Toutefois, il sera également
possible d'étudier d'autres paramétres pouvant intervenir sur la
thermique des poingons, tels que ceux relatifs au timing, ou aux
caractéristigues du poingon (épaisseur et matériau).
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CONCLUSION GENERALE

Le bilan de I'élude peut se décomposer de la fagon suivante :

* Les coefficients d'échange entre le verre et le poingon sont a
présent connus, et peuvent étre utilisés dans un logiciel de
simulation thermique du poingon. On peut regretter que ces
coefficients d'échange ne permettent pas d'analyser finement le
probléme du contact entre le poingon et le verre, dans la mesure ol
ils représentent & la fois les échanges au sein du verre, et dans le
milieu interstitiel entre le verre et le poingon. En effet, la
determination d'une conductance de contact, liée exclusivement a
la nature et a l'épaisseur du milieu interstitiel, aurait été plus
riche d'enseignements.

Toutefois, il faut garder a l'esprit que dans le cadre d'une
recherche a finalité industrielle, I'étude d'un phénomene physique
n'a d'intérét que si elle permet d'atteindre l'objectif que l'on s'est
fixé par avance et qui, dans notre cas, consiste a améliorer un
procédé de fabrication. Notre but étant la prédiction de la
température du poingon, un coefficient d'échange global nous
satisfaisait pleinement.

* Une méthodologie utilisant un banc de mesure et un logiciel
d'identification a été mise au point dans le but de déterminer le
coefficient d'échange entre le poingon et l'air comprimé. Elle
permet de déterminer ce coefficient d'échange en fonction du
temps et de l'abscisse curviligne - distance mesuree en suivant le
profil de la surface interne du poingon, a partir de son sommet.
Cette méthode pourra étre utilisée par Saint-Gobain Emballage
pour tester de nouvelles pipettes, des qu'un banc de mesure aura
été implanté au Centre Technique de Chalon-sur-Saone.

* Nous disposons maintenant d'un logiciel de simulation
thermique du poingon, reproduisant le cycle utilisé en production.
Ce logiciel utilise les coefficients d'échange déterminés
expérimentalement, et permet de juger des performances d'une
pipette.

Pour finir, il convient d'insister sur le fait que le travail le
plus urgent consiste a comparer les résultats du modéle avec des
mesures réalisées en production. L'utilisation intensive de [I'outil
qui vient d'étre décrit pourra avoir lieu une fois sa validation
accomplie.
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poingon Schweppes
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pipette Schweppes
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pipette Volvi
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ANNEXE A5

: creuset en platine rhodié 10%
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- position

poingon utilisé pour I'identification

du coefficlent d'échange poincon/verre
des rainures n°2
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ANNEXE A8 : croquis coté du banc de mesure utilisé
pour la détermination du coefficient d'échange
entre le poingon et ['air
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ANNEXE B

CALCULS RADIATIFS







ANNEXE B1 : facteurs de forme gris

Le facteur de forme gris enire deux parois grises, diffuses et
isotropes en émission et réflexion, et formant une cavité fermée,
est défini de la fagon suivante [41] :

Eq. B1/1 Fip= P12
Si.o.(T4- 1Y

L'indice se référe aux parois n° 1 et 2, T est la température, S
la surface, ¢ la contante de Stefan-Boltzmann.

® 12 est le flux net échangé entre les deux parois, Fi2 le
facteur de forme gris de la paroi n°2 vue depuis la paroi n°1.

F12 ne dépend que de la géométrie et des propriétés radiatives
des surfaces.

Il a pour expression [41] :

Eq. B1/2 Fip= 1
Teg . 1 18 54
€4 Fi2 g2 S

ol & représente l'émissivité, Fi2 le facteur de forme de la
surface 2 vue depuis la surface 1.

Appliquons a présent la relation B1/2 aux trois cas du chapitre
-2 faisant intervenir des facteurs de forme gris.

- Pipetie et poincon

La pipette et le poingon étant assimilés a des cylindres
coaxiaux infiniment longs, le facteur de forme du poingon vu de la
pipette est égal a l'unité (tout le rayonnement issu de la pipette
arrive sur le poincon).

Avec les notations du chapitre II-2, il vient :

Eq. B1/3 Fq = 1
1 Seip (1_ ] 1)
Epip  Spi  \Ep
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ol ¥4 est le facteur de forme gris de la surface intérieure du
poingon vue depuis la pipette.

- Poincon_ et fourreau

Le poingon et le fourreau étant également considérés comme
des cylindres coaxiaux infiniment longs, on obtient une relation
semblable :

1

1_+Sﬂ,(f_ . 1)
€ §f &

Eq. B1/4 >

- Surface intérieure du moule ouvert par rapport au milieu
extérieur

Lorsque le moule est ouvert (3¢Me étape du cycle), sa surface
intérieure rayonne vers le milieu extérieur, qui est a la
température ambiante.

Sd|a=2.r3
Sm;=2.ﬂ$.l’3 sdia

FIGURE B1/1 :1/2 moule en position ouverte.

La figure B1/1 reprend les notations du chapitre 11-2.

La surface Sgija est une surface fictive dont la température est
egale a la température ambiante, et I'émissivité & I'unité.

Le facteur de forme de la surface intérieure du moule vue
depuis Sgig étant égal a un, il vient, d'aprés la relation B1/2 :
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Eq. B1/5 Fg = 1
1+ 1-em ) Sdia
€m . (&n_u)
2

olt ¥3 est le facteur de forme gris de la surface intérieure du
mouie vue depuis Sdia.




ANNEXE B2 : interface semi-transparente
cylindrique

La figure B2/1 représente une masse de verre enserrant un
volume d'air cylindrique.

Le probléme posé consiste a trouver les propriétés radiatives
équivalentes de linterface air/verre, afin de ne pas avoir a traiter
directement les réflexions multiples prenant place dans le volume
d'air {ce cas de figure se produit dans le chapitre 1I-3-b).

Surface intérieure de I'ébauche

C Direction incidente 5

4 Normale a la surface

—_—

Direction réféléchie Q

FIGURE B2/1 :vue en perspective de linterface air/verre.

l.es hypothéses sont les suivantes :

- les réflexions a la surface du verre sont de nature
spéculaire,

- le probleme est monodimensionnel, et symétrique de
révolution {cylindre de longueur infinie).

La luminance au point M de linterface, dans la direction Q'
est la somme de la luminance provenant de la réflexion spéculaire
au point M, de la luminance transmise au point M' puis au point M,
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de la luminance iransmise au point M", réfléchie au point M' et
transmise au point M, et ainsi de suite (cf figure B2/2).

La luminance réfléchie au point M de l'interface s'écrit donc :
Eqg. B2/1 ;

LM, tn.8) = py.L{M - m,E) 1 réflexion externe
+(1-p1){1-po)L{M, -, ) 2 transmissions
+{(1-p1}{1-po)poliM,-um,E) 2 transmissions + 1 réflexion interne

+ ...+ ..

+(1-p1)J{1-po)phLM,-u,n,E) 2 transmissions + n réflexions internes
+..

Avec les notation :
K, M, & : cosinus direcieurs de la direction de réflexion

speculaire.

po : réflectivité directionnelle-hémisphérique du verre, pour
un rayon issu du volume d'air (direction telle que pu > 0).

p1 : réflectivité directionnelle-hémisphérique du verre, pour
un rayon issu de la masse de verre (direction telle que pu < 0).

En réarrangeant I' équation B2/1, il vient :

Eq. B2i2  LMun&) =lpr+(1-p i (1-po)1+pgrpde..t plt...) LM, -1m 2)

Or:

Eq. B2/3 Po <1 = T4potpS.t pht..= 1
“Po

En portant B2/3 dans B2/2, on obtient :

Eq. B24  LMpn,E) = LM, .E)

L'équation B2/4 permet donc de montrer que linterface
air/verre, cylindrique, semi-transparente, et a réflexion spéculaire
se comporte exactement comme un interface opaque a réflexion
spéculaire totale, qui est évidemment beaucoup plus simple a
traiter. Ce résultat est valable quelle que soit la direction
considérée, et quelle que soit la réflectivité du verre.




’; 1

=l

Rayonnement
incident |

——

Q

VERRE

=l

Q!
réflexion
+ ]
transmission

FIGURE B2/2 : Interface semi-transparente vue en projection
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ANNEXE C

PROPRIETES THERMOPHYSIQUES







diffusivité du Siellite 12

La diffusivité du Stellite 12 a éte mesurée par méthode flash
au Laboratoire de Science et Génie des Matériaux Métalliques de
I'Ecole des Mines de Nancy. Elle est représentee sur le graphique ci-
dessous, avec les bornes minimum et maximum de lintervalle
d'erreur, qui est de +/-10%.

DIFFUSIVITE THERMIQUE DU STELLITE 12

2 ¥ I T 1 T T T T
0 200 400 600 800 1000

TEMPERATURE (°C)

L'équation de la droite D, obtenue par la méthode des moindres

carrés, vaut :
o =312 + 25e-4 . T

ol a est la diffusivité exprimée en mm2/s, et T la température
en degrés Celsius.

Le fait que la droite D se trouve incluse dans l'intervalle
d'erreur montre que la diffusivite du Stellite 12 peut étre
approximeée par une loi linéaire.

0
X

£ - MINIMUM
£ & MESURES
u -+ MAXIMUM
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(19
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ANNEXE C2 : chaleur spécifique du Stellite 12

La chaleur specifique massique du Stellite 12 a été mesurée au
Laboratoire de Thermocinétique de I'ISITEM de Nanies, dans la plage
de température allant de 50 a 400°C. Le point a 650°C est calculé a
partir de la conductivité thermique tirée de la documentation du
fournisseur, de la diffusivité et de la masse volumique.

CHALEUR SPECIFIQUE MASSIQUE DU STELLITE 12

340
920 A

500 -

B  MESURES

480 -
_ — DROITED

Cp (Jkg.K)

460 -

4404 o~

420 L B ST B e | L A A |
0 i00 200 300 400 500 o000 700

TEMPERATURE (° C}
L'equation de la droite D, obtenue par la méthode des moindres
carres, vaut :

Cp =427 +0,149 T

ot Cp est la chaleur spécifique massique, exprimée en J/(kg.K),
et T la température en degrés Celsius.

La masse volumique du Stellite 12 a 20°C est de 8560 kg/m3,
d'apres la documentation du fournisseur.
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280
propriéiés thermiques de ['aérogel
La conductivité thermique de l'aérogel nous a été communiquée

par M. Klarsfeld, de Saint-Gobain Recherche, et a été mesurée au
CRIR de Rantigny par la méthode de la plaque chaude gardée.

Conductivité thermique de ['aérogel.

Température (°C) Conductivité
=W/i(m.K)

100 0,028

200 0,03

300 0,033

400 0,035

500 0,039

600 0,045

L'aérogel étant une poudre de silice, nous avons adopté pour sa
chaleur spécifigue massique les valeurs de la silice.

Chaleur spécifique massique de la silice, d'aprés [2].

Tempeérature (°C) Cp - Ji(Kg.K)
25 741
27 745
127 888
227 988
327 1073
427 1149
527 1221
574 1254

La masse volumique, mesurée a 20°C par Saint-Gobain
Recherche, est de 230 kg/m3.




conductivité et chaleur spécifique
du verre

La conductivité d'un verre de silice peut étre évaluée par la loi
de Blazek, valide dans la plage de température allant de 20 a 600°C

Ky = 1,1+ 1,29-3 T

ky est la conductivité phonigue en W/(m.K) et T la température
en degrés Celsius.

Devant le manque de renseignement relatif & la conductivité du
verre (le rayonnement thermique rendant son évaluation aux hautes
températures extrémement délicate), nous avons supposé que la loi
de Blazek restait valable jusqu'a 1100°C.

Le Handbook of Glass Manufacture [47] donne une relation
empirique pour évaluer la chaleur spécifique massique d'un verre en
fonction de sa composition et de la température. Pour une
composition typique d'un verre utilisé en bouteillerie, on obtient
les valeurs du tableau ci-dessous.

Chaleur spécifique massique du verre.

Température (°C) Cp - Jitkg.K)
400 1170
600 1260
800 1310
1000 1340
1200 1370

Toujours d'aprés [47], la masse volumique du verre vers
1000°C est de 2400 kg/m3.
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Les coefficients d'absorption monochromatiques des deux
verres ayant fait l'objet de calculs radiatifs sont présentés sur les
graphiques C6/1.

Le pourcentage en oxyde de fer détermine la teinte du verre, et
a donc une influence sur le coefficient d'absorption. Le verre n°f
(0,02 % de FepQOg) correspond a l'article Vittel, alors que le verre
n°2 (2,35 % de Fe203) correspond a l'article BSA (canettes de
bieére). Ces valeurs proviennent de Saint-Gobain Recherche, et
certaines d'entre elles se trouvent dans la référence [1].

Le modele radiatif décrit au chapitre -3 utilisant le modéle
gris par bande, le spectre est décomposé en trois bandes
spectrales. La relation 11-3-a/5 sert a calculer le coefficient
d'absorption moyen sur les deux premigres bandes. Le verre est
considéré comme étant parfaitement opaque sur la troisiéme (au
dela de 4,39 micron).

Verre N°1 & 20°C.

Bande spectrale Longueur d'onde Coefficient d'absorption
(micron) moyen (m-1)
1 1,05 & 2,75 40
2 2,75 a 4,39 670
3 439 4 » oo

Verre N°i a 1300°C.

Bande spectrale Longueur d'onde Coefficient d'absorption
{micron) moyen {(m-1)
1 1,05 a4 2,75 27
2,75 4 4,39 330
3 4,39 4 oo

Verre N°2 a 20°C.

Bande spectrale Longueur d'onde Coefficient d'absorption
{micron) moyen (m-1)
1 1,056 a 2,75 280
2 2,75 4 4,39 630
3 439 & = oo
Verre N°2 a 1300°C.
Bande spectrale Longueur d'onde Coefficient d'absorption
{(micron) moyen (m-1)
1 1,05 a4 2,75 200
2 2,75 4 4,39 420
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Le modeéle radiatif prend en compte les variations du
coefficient d'absorption avec la température. La valeur du
coefficient d'absorption moyen a une température donnée est
calculée par interpolation linéaire entre 20 et 1300°C.

La partie réelle de lindice de réfraction variant peu avec la
longueur d'onde et la température, elle est supposée constante et
égale & 1,49.

TEMPERATURE: 20C

1500
1250
& 1600
E 750
M 500
250
0: ........ bonbt ) s s

e 1 2 3 4 5
LONGUEUR D’ONDE (micron)

FrT T

N0 1: Fe203: 0.039%

T

T

—NO 2: Fe203: 2.35%

TYUTT

TEMPERATURE: 1300 C

1560
1250
7 1000
E 750
% 500 f
250 F
0 L 1ot 17
LOPEI)GUI%jURzD’O?\IDE‘;(migmn)

YT YT

_NO 1: Fe203: 0.03%

LA W

T T

—NO 2: Fe203: 2.35%

Figure €6/1 : coefficients d'absorption monochromatiques.
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ANNEXE D

LOGICIEL DE RESOLUTION DE L'EQUATION DE LA
CONDUCTION PAR ELEMENTS FINIS







ANNEXE D : LOGICIEL DE RESOLUTION DE L'EQUATION DE LA
CONDUCTION PAR ELEMENTS FINIS

La détermination des coefficients d'échange par la méthode de
Beck, ou celle du champ de température initial par les moindres
carrés, necessitent la resolution de l'equation de la conduction,
pour le calcul des températures et des coefficients de sensibilité.
Afin de décrire convenablement la géométrie des poingons,
susceptible de varier d'un article a l'autre, nous avons choisi la
méthode des éléments finis.

Le module de résolution par éléments finis devant se présenter
sous la forme d'un sous-programme, appelé a différents endroits du
logiciel d'inversion, nous avons été contraints d'en développer un,
afin de pouvoir traiter le probleme décrit au chapitre IV. En effet,
les fichiers sources des logiciels vendus dans le commerce ne sont
généralement pas disponibles, ce qui ne permet pas de les
incorporer dans un autre logiciel, et interdit de plus toutes
modifications.

Par contre, nous avons utilisé le logiciel NISA, vendu par la
societé EMRC, pour la génération des maillages et le tracé
d'isovaleurs. Le module de calcul de NISA n'a été utilisé que pour
tester celui que nous avons développé, afin de s'assurer qu'il ne
comportait pas d'erreur de programmation.

Le module de résolution par éléments finis que nous avons
écrit est basé sur la méthode de Galerkin, cas particulier de la
méthode des résidus pondérés ([27],[44]). | permet |la résolution de
problémes de conduction thermique en régime transitoire, et en
régime permanent (les propriétés thermigues pouvant étre fonction
de la température). Dans le cas du régime transitoire, la
discrétisation temporelle de l'équation de la conduction se fait par
le schéma implicite pur.

Les difféerents éléments (isoparamétiriques), qui ont été
programmés se trouvent sur la figure D/1. Chacun de ces éléments
est disponible en version plane ou axisymétrique, ce qui représente
huit éléments au total.

Les différents types de conditions aux limites apparaissant
dans les problémes de conduction thermique ont été développes :
températures imposées (1€re espéce), densités de flux imposées
(2éme egpéce), coefficients d'échange (3¢Me espéce), et
rayonnement. Les coefficients d'échange, les densités de flux, les
émissivités sont susceptibles de varier avec le temps ou la
température. Les températures de surface, ainsi que les
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températures de reférence dans le cas de la convection ou du
rayonnement, peuvent varier avec le temps.

Pour la minimisation de la largeur de bande du systeme
d'équations algébriques, nous avons employé l'algorithme de Cuthill
et McKee [11], la recherche d'un nceud pseudo-périphérique pour
initier la renumérotation des nceuds se faisant par la méthode de
Georges et Liu [20].

La résolution du systéme d'équations algébriques se fait soit
par la méthode de Gauss-Seidel [33], soit par celle de Cholesky [9],
le choix étant laissé a l'utilisateur. La méthode de Gauss-Seidel a
été utilisée pour les problemes non lingaires, ainsi qu'en régime
permanent. Par contre, dans le cas de problémes linéaires en
régime transitoire (exclusivement utilisés pour des simulations),
le premier membre du sysiéme d'équations algébriques ne varie pas
au cours du calcul. La méthode de Cholesky est alors préférable, car
elle permet de décomposer le premier membre en produit de
matrices triangulaires, une fois pour toutes au début de la
résolution. Par la suite, il n'y a plus gu'a résoudre des sysiémes
triangulaires, ce qui limite le temps de calcul.

FIGURE D/1 : éléements disponibles dans le logiciel de
résolution par éléments finis

Le logiciel qui vient d'étre brievement décrit a tout d'abord été
developpé sous la forme d'un sous-programme, incorporé dans le
logiciel d'inversion. Une deuxiéme version, incluant un module
d'introduction des données, ainsi qu'un module de sortie des
résultats, permet de I'utiliser indépendamment du logiciel
d'inversion. Cette deuxiéme version a servi pour les calculs du

chapitre V, relatifs a la simulation du comportement du poingon en
situation réelle.
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