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RESUME

Le processus thermique A contre courant présenté dans ce mémoire
est modélisé par un systéme d’'équations aux dérivées partielles

non linéaire. Nous présentons une méthode numérigque de résolution
de ces équations. Apr@s avoir simplifié& ce modéle, nous procédons
a une identification paramétrique, ceci &tant fait a partir des
mesures effectuées sur le processus. Nous exposons & la fin une
étude d'optimisation. L'objectif est la détermination des condi-
tions opératoires optimales par rapport & un critére é&nergétique,

en tenant compte des contraintes physiques sur le processus et de
la gqualité du produit.
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INTRODUCTION GE‘NER'ALE;'

Les augmentations successives du coiit des énergies ont boulever-
sé les économies de la plupart des pays du monde. Ce phénoméne a principa-
lement marqué les industries grandes consommatrices d'énergie. L'industrie
céramique qui en fait partie, utilise a elle seule 3% de l'énergie consommée

par l'industrie francaise.

Ce probléme a obligé constructeurs et utilisateurs & fournir
des efforts trés importants dans le développement de la technologie des
unités de production. Cela se fait en passant par l'automatisation et

la mécanisation des installations, afin de réduire les différents cofits.

Dans notre cas, le four est déja construit et payé. Son prix
de revient n'entre plus en ligne de compte. Par contre, des mesures d'Orga-
nisation Scientifique.du Travail sont déja prises, pour obtenir ‘le meilleur,
en termes économiques, des ressources disponibles : gestion de la main
d'oeuvre, amélioration 'des coefficients d'utilisation des machines et
des installations. Toutefois, le prix d'exploitation : 1l'énergie thermique
en particulier, est un élément sur lequel on peut envisager encore des

économies.




En effet, les fours tunnels réalisés actuellement pour la

N

cuisson utilisent 300 & 400 kilocalories par tonne de produits cuits,
alors que, le minimum théorique est d'une cinquantaine de kilocalories
par tonne de produits cuits. Cela correspond & un faible rendement (16%).
Les spécialistes dans ce domaine, estiment que des améliorations peuvent

étre ‘apportées par une étude fine du fonctionnement de ces processus.

L'objectif & atteindre est la réduction de la consommation

énergétique. Une série de travaux théoriques et appliqués a été entreprise

dans le cadre d'un contrat Recherche - Industrie entre -le L.A.A.S., 1'Ins-
titut de Génie Chiﬁiquev(I.G.C.) et 1e$ Etablissements GELIS de Colomiers.
Cete  étude vise 1'amélioration de fonctionnement d'un four de cuisson
de‘tuiles. .

C'est sur la base de ces travaux que nous avons abordé notre
étude. Dans ce mémoire nous présentons essentiellement les études  de
la modélisation et de l'optimisation du fonctionnement de ce four.

Dans le premier chapitre, une description générale du processus

& étudier est donnée. Ensuite, un moddle mathématique est établi sur

‘la base d'un certain nombre d'hypothéses simplificatrices. Le modéle

est un systéme d'équations aux dérivées partielles non linéaire 3 deux
dimensions spatiales. Il représente le fonctionnement thermique des fours
tunnels.

Le systéme d'équations complexe est difficile & résoudre.
Cela nous améne & déterminer une solution approchée, par u;ilisation
d'une méthode de discrétisation aux différences finies. Nous présenterons-
un nouveau schéma de discrétisation simple & mettre en oeuvre et bien
adapté aux processus & contre-courant. Ceci fera l'objet du deuxiéme

chapitre.

Du fait de la complexité du modéle, nous essayons, dans la
pfemiére partie du troisiéme chapitre, de simplifier autant que - possible
le modéle, nous permettant ainsi de réduire considérablement le temps
de calcul de la solution. Ensuite; une étude de sensibilité compléte
est effectuée. Elle aboutira au choix des paramétres susceptibles d'étre
identifiés,

| Dans le quatriémé et dernier chapitre, afin de valider le

modéle retenu, le probléme de 1'identification est traité, malgré la



difficulté d'obtention de mesures suffisamment fiables. Nous avons mis

en évidence 1l'intérét actuel qui est, pour des raisons économiques, 1'opti-
misation du fonctionnement des fours, en particulier les fours d'industrie
céramique. Cet objectif sera atteint par l'obtention d'un régime nominal
de fonctionnement. Il assurera une consommation énergétique réduite tout

en respectant les contraintes sur le gradient thermique, qui sont directe—

ment liées & la qualité du produit.




CHAPITRE

En général, les études orientées vers la commande des processus
nécessitent 1'établissement d'un modéle caractérisant, de la meilleure

I.1. INTRODUCTION ,
' |
|
fagon possible, 1'évolution des sorties pour certaines classes de signaux

\

d'entrée.
Lorsqu'on travaille avec des processus mettant en jeu des
P by . - 3 ) ~ » , ’ 4 b
phénomenes physico-chimiques, ce modéle présente, en général, un caractére
réparti. L'espace et le temps interviennent de facon continue et le modéle

mathématique comporte des équations aux dérivées partielles (E.D.P.).




Une modélisation de type interne basée sur une étude profonde

des phénoménes de transfert thermique, permet de déduire un modéle dont

les coefficients ont une signification physique concréte. Il s'agit d'un

"'modéle de connaissance'.
Nous présentons ici le modéle mathématique

M. BARRETEAU, de 1'Institut de Génie Chimique de Toulouse.

établi  par

Avant de décrire ce modéle, nous allons présenter quelques

aspects du principe de la cuisson de l'argile dans le domaine de l'industrie

céramique.

I.2. PRINCIPES DE LA CUISSON EN CERAMIQUE [1] [3]

Le procédé de fabrication des produits rouges peut &tre divisé

en quatre phases :
- Préparation de la pate

- Découpage et formage

I

Séchage

Cuisson.

La solidité du produit est faible aprés les trois premiéres

phases, parce que la cohésion des particules entre-elles est

pendant la phase de cuisson que les hautes températures

faible. C'est

provoquent des

modifications de structure qui conduisent & une consolidation des liens

entre les particules et fournissent un matériau d'excellentes caractéristi-

. ques mécaniques.

Par conséquent, la cuisson constitue le stade le plus important

dans la production des produits rouges tels que briques, tuiles, etc...

Les principaux ‘effets produits au cours de la
- la vitrification

- les transformations cristallines

cuisson sont:

-~ la solidification par saturation des valences libres.

La bonne maitrise de ces transformations conduira
de produits de qualité. Tout cela montre 1'importance de la
avec le céramiste. I1 doit fournir ses connaissances sur

premiéres de fagon a pouvoir déterminer un cycle de chauffage

dissement convenable.

a 1'obtention
collaboration
les matiéres

et de refroi-




Le début du cycle thermique s'effectue & faiﬁiéé'éradient

de température pour assurer le dégagement de 1'eau résiduelle en évitant
la formation de 'coeurs noirs" entrafnant une diminution de la résistance
mécanique.

Ensuite, 1l'eau de cristallisation est éliminée & partir de
800°K lorsque la kaolinite se transforme en métakaolinite. Une trop grande
vitesse de chauffe pourrait provoquer la pulvérisation du produit.

C'est pendant la phase des hautes températures que commence
une solidification graduelle du produit. Le palier de cuisson doit avoir
une durée suffisante pour que- l'homogénéisation de la température soit
atteinte. Cela permet la vitrification en profondeur qui donne un produit
de forte résistance mécanique.

Enfin, le refroidissement doit &tre réalisé lentement pour
le passage dans la zone du 'point quartz'" (point critique situé i 850%)
afin -de permettre une stabilisation parfaite de la structure cristalline.

La quantification de ces contraintes est surtout liée aux
Caractéristiques géométriques du produit A cuire, notamment 1'épaisseur.
Pour les tuiles cuites dans le four tunnel des Etablissements GELIS,
l'ensemble des essais a permis d'énoncer un certain nombre de contraintes
auxquelles le produit doit &tre soumis :

— Aussi bien au chauffage qu'au refroidissement, la transition

en température entre 773 et 923°K doit &tre effectuée en
3,5 heures au minimum. ‘
- Le maintien du produit a cuire a des températures supérieures

N

a 1290°K doit étre de 3 heures au minimum.

Le respect de ces contraintes permettra d'obtenir un produit

de bonnes caractéristiques mécaniques.

1290

923

850
773

t(heures)

o

Figure 1. Profil de cuisson des tuiles.

_



I1.3. DESCRIPTION DU PROCESSUS [17]

Le four, qui correspond & notre étude, est un four tunnel
de type '"Casing" de cuisson de tuiles avec une production maximale de
90000 tuiles par jour; (Figure 1.2)
| ' C'est un four moderne permettant une consommation d'énergie

réduite. Il comporte une magonnerie et une structure isolante dont la
nature et 1'épaisseur  dépendent du niveau de température interne; afin
de réduire les pertes de chaleur i leur strict minimum.

Un train de 28 wagons supporte des cazettes en forme de U
en matériau réfractaire (300 par wagon). Chaque cazette contient 15 tuiles
placées verticalement et paralléles au sens de déplacement du wagon

pour garantir une cuisson homogéne de toutes les tuiles.

ty RN

Surpression - Recuperation

Chemgnée

- /
Séchoir Tempérafures
~
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i

 — ' R | PF AF

=D
- Air de | Séchar : ll LN /
"’Cﬁ‘g:ﬁl combustion Partes

| o b v
| =P Acquisitions
o : =% Actions

Figure 1.2. Vue schématique du four

Considéré sous l'angle de la thermodynamique, 'le comportement
global du procédé thermique peut &€tre assimilé & un échangeur de chaleur
4 contre-courant. Le train des wagons avance de facon discontinue, par
poussées de 1,6 métre & une cadence dont la période pedt varier de 30
a 150 minutes en fonction &e la productivité souhaitée. Un courant gazeux
(air + gaz de combustion) circule dans le four & contre-courant des wagons,
afin de refroidir la charge dans la zone ‘de sortie et de la préchauffer
dans la zone d'entrée. L'énergie calorifique est fournie par 56 briileurs
"JET" & gaz regroupés sur 10 zones et placés dans la partie médiane du
four. De plus, un courant dfair circule, aussi & contre-courant sous
les wagons afin de refroidir les partieé métaliiques. L'étanchéité entre

les deux courants gazeux est réalisée par un joint de sable sur les bords

—.



. . .
latéraux des wagons et par un joint d'isolant entre les wagons eux-mémes
. .
. 2 [ N g .
Nous pouvons considérer qu'il n'y a pas de gaz circulant entre les deux

RN s Vi . s . ,
courants, ni d'entrées d'air parasite génératrice de pertes de chaleur.

r la commande du dri i
Pou a mand four, une série de capteurs et d'actionneurs

été mise en place :

* Actionneurs :

— Une entrée d'air a la sortie du four (air secondéire)

- Un récupérateur d'air chaud dans 1la zone de refroidissement (air
envoyé au séchoir) (R.D.)

- Un ensemble de 3 refroidisseurs rapides (R.R.)

- 56 brileurs alimentés en gaz et air de combustion ("air primaire")

- Une cheminée d'extraction des fumées située A 1'entrée du four.

* Capteurs ::

- Thermocouples de type "K" situés sous la vofite pour mesurer la tempéra-

ture du courant gazeux.

- Potentiométres de recopie donnant 1le pourcentage d'ouverture des

modulants des R.R., R.D. et le débit d'air secondaire.

I.4. ELABORATION D'UN MODELE MATHEMATIQUE

I.4.1. Introduction

Les équations qui traduisent le fonctionnement thermique
du four ont été obtenues en écrivant les bilans de quantité de matiére
et d'énergie [2] [4].

Le modéle décrit ici, tient compte des transferts de chaleur

b] [ﬂ relevant de la convection et du rayonnement entre les différents

éléments constitutifs du four qui sont pris en considération : la charge

(T), le mélange gazeux (G), la paroi (P), le socle du wagon (S) et le

gaz circulant sous le socle (G1). Le phénoméne de la conduction a seulement

été considéré dans le socle des wagons.




I.4.2. Hypothéses simplificatrices

La modélisation ne doit pas &tre excessivement complexe,
afin d'obtenir un systéme d'équations utilisables sans trop de difficultés
sur le plan numérique, mais suffisamment précises pour qu'elles puissent
fournir une représentation assez fidéle du fonctionnement du four. Par
conséquent, nous avons envisagé les hypothéses simplificatrices.suivantes

1) La charge est composée de tuiles et de cazettes. Elle est supposée
de température uniforme sur une section droite.
2) La conduction dans la charge et dans le gaz est supposée négligeable,
3) Le gaz est supposé circuler parallélemenf a l'axe du four. Par
contre, sa vitesse peut &tre différente entre les tuiles (régime
laminaire), ou entre les cazettes et la paroi (régime turbulent).
~4) 11 existe un transfert conductif vertical dans le socle du wagon.
Par contre, les transferts horizontaux seront négligés.
5) La conduction dans la paroi n'est importante que dans le sens
axial du four.
6) L'épaisseur du gaz est supposée mince en ce qui concerne le rayonne-
ment .
7) Les corps sont considérés tels des 'corps gris'".
8) Les chaleurs des réactions endothermiques mises en jeu sont suppo-

sées uniformément réparties sur une portion du four.

I.4.3. Formulation mathématique

La prise en compte de ces hypothéses nous a conduit & un
modéle mathématique sous la forme d'un systéme d'équations aux dérivées
partielles (E.D.P.), non linéaires, de type hyperbolique (sauf pour le
socle), couplées et d'une équation polynomiale également non linéaire.
La signification de la notation employée est indiquée dans l'annexe 1.

Les équations sont :

A) Bilan thermique dans la charge, de température T(x,t)
? 2
5t (PrS10D) + 5% (UppCrD) =
4 4 4 4 4 4
= (6=T) +[4, .- (67T Y+ Pypr (B=T) 4 Proe (87 (y=0)-1") + AH(x)

Vx € 10,L] ¥t>0

—



C.I1. (1) T(x,0) = To(x)
c.L. (1) T(O,t) = Tl(t)

(1) GC.I. : conditions initiales

C.L. : conditions aux limites

B) Bilan thermique dans le mélange gazeux, de température G(x,t)

2 (. s.c. 2 (U .p -5 -C- _
3t (P3aCe®) — 5% (U Pg g G  (6-64)) =

ol (T-0) + oy (P-G) + o (S(y=0) - G) +F,TG.(T“_ ot 4

L4 4 A
'FPPG‘(P -G )'*PGS'(S (y=0)-G") + ZE jy(x—xi) 'QBRI
i=1
¥x & [O,L[ , ¥t > 0

G(x,0) = Go(x) ¥x € Q
G(L,t) = Gl(t) vt > 0

C) Bilan thermique dans le gaz circulant sous le socle des wagons, de tem-

pérature G1(x,t) ¥x € [o,L[, ¥t > 0

2 2 - .

5t (Pa151%6161) = 57 (Up pgy81Cq 61) = dgqy- (8 g = GL)
3 c.1. C1(x,0) = G1_(x) ¥ef

C.L. GI(L t) = Gll(t) ¥t 0

D) Bilan thermique dans le socle des wagons, de température S(x,y,t)

| 2
2 2 s ¥x e ]0,L]
3t (pSCSS) t 3% (UTpSCSS) - Age 55=0 Uy e 10.HS[
' y vt > 0
Cc.I. S(x,y,0) = So(x,y) x € Q

¥y € [0,HS]




C.L.

‘ 1) pour y=0 et ¥x € Q ¥Vt > 0
s 4 4 4 4 4 4
\“ -_— ——— = . — . — . — L —
‘51 A 5y Lg =dgg- (G s)+(.'>GS (G7-87)+ @, (P -8 )+ Brge (T7-87)
2) pour y = HS et ¥xe Q ¥t >0
-Q.E.L=d +(5-G1)

S"3y ° s SG1

3) pour x 0 Vy & ]0,HS[ Vt» 0

S(OsY)t) = Si(Y)

E) Bilan thermique dans la paroi, de température P(x,t)

0 = JPG-(P—G)+PPG-(P4—G4)+ PTP-(P4-T4)+ c(PTa(x)- (P—Ta) +

+ g+ (PU-s(y0))

F) Bilan massique

> 3 NB NRR
A% DMG = 3% (UG-pG-SG)z - izzl g(x—xi)rDRi —j;l g(x_xj)'Drrj +

. C.L. DMG(L) = DMG_ +‘REC'§(x—xT)

I.4.4. Expressions des coefficients de transfert thermique

A) Coefficients de transfert radiatif.

= . " (e 'Ga_ * - 4 .
FTG g-€ { G1 leT.T ).(LT+LU—LSVP—9 LPVT) +

x4 4 4
T e (Lgyp= 9 Loy} / (G-T)

4
+ (Egr6 -y




4 4 ' 2 2 4 4
B = € - P € -q ]-LP/ (1-0-8°(1-€)% } / (2*-6%

Pos =0E- {[o(GS s g6l 1y 7 -eeiaog)?) ) (st
2

Prp = o e { [y " - (1= ) - '] Loy /(1=(1-0)F(1-df )(1-of )} /(2% 1%
Prs 0'82'{[(1-0‘28)'34—(1—0‘;T)~T4].-LSVP/(I (1-8) F(1-a 11 ) /(541

Pos = we{l-ds® - o) ] agng) 1 ip i ISTERP RN ENE S

B) Goefficients de transfert convectif.

. L

CG'”C 0.33
P

Ag 0.8
O(PG = 0.0288 . E—. [Vt.pd(L—X)/ MG] . [ )

G

od —d - Lg/L,

cs = “pg
O(TG = Agr s Lp + Agy + Ly
oll :
A 1.066../‘I,G .[Vl'pb'Lo]0°1’ [CG.pC]O.33
“GT RH Ko AG
0.81 0.33
A ) 0.0058.)1(; [Vt.pG.LQJ [CG'”G]
cU RH? " A
AGl VS'pbl'(L—X)AO°8 CGl'ﬂGl.O'BB L
Q(SGl = 0.0288. T . . —T—- S
X Ha1 G1
Nota : VS PGl = DSS/S1

C) Coefficients d'absorptivité et d'émissivité

*

igp = 0-0178 + 0.0283 xexp (-0.0014 - (T-1000))+ (6/1) " 45

cng 0.031 + 0.04 =exp (-0.0014-(T-1000)):(c/T)%* 4>

%

¥ gp = 0-031 + 0.04 x exp (-0.0014-(P-1000))-(G/p)°* 4>

S
w

g = 0.031 + 0.04 x exp (-0,0014-(5-1000)) - (c;/s)O 43

GG = 0.031 + 0.04 x exp (-0.0014 -(G-1000))
€,1 = 0.0178 + 0.0283 x exp (-0.0014-(G-1000))
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Remarque 1 : Le calcul de a(TG nécessite la connaissance des deux vitesses
du gaz régnant & 1'intérieur d'une cazette ‘V1 et Vt' [5] [6] . Ges' deux

termes sont calculés par résolution du systéme :

VitSe1 * Vi + Sgp = DMG/p, : (1.1)
v, = (0.145 - 60273 L y9-332 (1.2)

Pour éviter une procédure itérative, nous approximons l'expres-

sion (1.2) par :

2 a
vf = (0.145 - g0°27%) - Vg = QV -V,

et par substitution dans (1.1), nous obtenons une simple équation du

deuxiéme degré i résoudre :

s \
2 %61 DMG
Ve r v t St Ve - [ 0

Remarque 2 : Valeur de O(PTa(x) [5] [6].-

Le coeficient : dPT représente les pertes de chaleur & travers

. . a . .
les parois. Pour un point du “four "x" sa valeur est seulement fonction
des caractéristiques physiques et géométriqués de la paroi. Ces valeurs

sont données dans 1'annexe 1.

I.5. CONCLUSION

»

Dans ce premier chapitre, un modéle de connaissance a é&té
établi en considérant les bilans énergétiques et de matidre. Le moddle

mathématique représente le fonctionnement d'un four tunnel d'industrie

~céramique. Il permet de déterminer les profils de température et leurs

évolutions temporelles dans les différentes parties constituant le four,

tout en connaissant 1'évolution des différentes variables d'action.

L'avantage de ce modéle réside dans le fait que ses paramétres

ayant une signification physique concréte, il permet de réaliser une

étude relativement précise du fonctionnement thermique du four. En particu—

lier, il permet 1'étude de 1'influence des caractéristiques physiques

de l'argile utilisée (charge), de la température ambiante, etc.




A un niveau supérieur, il permet des études du régime nominal de fonction-
nement et de l'optimisation de la structure,
Tout cela permettra la détermination d'une politique de produc-

tion en minimisant les coflits et par conséquent, 1'obtention de rendements

et de bénéfices maximaux.




CHAPITRE II

I1.1. INTRODUCTION

Un modéle mathématique représentant le fonctionnement thermique
du four a été établi. En éliminant ies dérivées temporelles on obtient
le modéle statique. I1 est constitué par un ensemble d'équations différen-
tielles ordinaires et une E.D.P. pour le socle. La ‘résolution de ce
modéle permet d'obtenir le régime permanent du fonctionnement pour une
vitesse moyenne de charge, relatif & un ensemble de variables d'entrée
donné. [2] [5]. Ce modéle permettra des études telles que 1'identification

et l'optimisation paramétrique.

_
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La simulation du fonctionnement dynamique a été effectuée
en linéarisant le modéle autour d'un régime nominal de fonctionnement
[21] . Cette simulation a permis 1'étude d'algorithmes de régulation.

Par contre, cette linéarisation n'est plus permise pour traiter
des problémes plus généraux tels que : le démarrage, 1l'arrét ou les
fortes perturbations. Afin de disposer d'un modéle valable, nous retenons
dans ce mémoire le modéle non lindaire 2 paramétres répartis décrit dans
le chapitre précédent.

Les méthodes de résolution sont basées essentiellement sur
1'approximation du systéme initial (de dimension infinie) par un ensemble
d'équations (de dimension finie).

Parmi les différentes possibilités offertes pour 1l'obtention
d'un modéle de dimension réduite, nous présentons dans ce mémoire la
methode des différences finies. Le choix de cette méthode est 1ié principa-
lement a deux raisons :

- Des études antérieures ont montré la difficulté de 1'appli-
cation des méthodes variationnelles, 1lide & celle du choix d'une base
sur laquelle est développée la solution. '

- La méthode des différences finies a 1'avantage de s'appliquer
de facon assez naturelle et le calcul de. la solution des E.D.P. initiales

se réduit a la résolution d’un ensemble d'équations récurrentes.

Dans ce chapitre, nous allons étudier deux schémas de discréti-
sation pour notre modéle initial. Comme ce modéle est composé d'équations
a coefficients qui varient en fonction de la solution, 1'étude analytique
de la convergence et de la stabilité des schémas choisis est pratiquement
impossible. Donc, cette étude sera réalisée en considérant que les coeffi-
cients des E.D.P. son constants. Bien que ceci ne définisse pas la condition
nécessaire et sufisante de stabilité pour le modéle non linéaire, nous
considérons qu'il fournit une premidre condition & vérifier pour atteindre
la stabilité., En general ‘pour n'impofte quel probléme non linéaire,
les conditions de stabilité 1mposees par le caractére non 11nealre lui-méme
peuvent &tre satlsfaltes a condltlon que le pas de dlscretlsatlon temporel

At soit choisi sufflsamment petit, pour certains pas de discrétisation

spatiaux donnés [15]



II.2. METHODE DES DIFFERENCES FINIES

I1.2.1. Principe de la méthode

Cette méthode est basée sur la considération de la solution
seulement en un nombre fini de points discrets (noeuds). Ces noeuds appar-

tiennent & un réseau R dérivé de la partition du domaine D, dans lequel

le probléme est défini, en intervalles de méme longueur, appelés : pas

de discrétisation.

Nous définissons comme domaine (spatial), un ouvert borné

D de R2, c'est-a-dire l'ensemble  des points (x,y) tel  que

(x,y) € 10,L[ x ]0,HS[ . La frontiére F est 1'eﬁsemb1¢ des points qui
vérifient h

F={(x,y) / x ={0,L} ¥y, y= {O,HS} ¥x}

Soit NX (resp NY) le nombre d'intervalles sur 1'axe x (resp v).

Les pas de discrétisation sont fixés par les rapports
L ~ HS

Ax = N Ay = Y

La composante temporelle t est aussi discrétisée en intervalles de longueur
At.
. s R . 2
Par conséquent, le réseau des points e R est :

R (sx, &y) = {P. & R> /P
m,n m,n

’

= (x,vy) = (m-4x, n *Ay);

m=20 ..., NX; n=20,..., NY}

I R EEESESEBBSESSS
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NOTA : Pour la suite, dans un but de simplification nous noterons h le

pas Ax, k le pas Ay et X 1e pas temporel At. De méme, la valeur d'une

" fonction u(x,y,t) au point (xm;yn)e (R a 1'instant tp sera notée :

u(x’y,t)l = UP
x:xm,yéyﬁ,t=tp m,n

Nous appellerons ”points voisins" d'un point donné M e ®R ’
les points du réseau R qui sont distincts de M et a distance minimale
e M. Ainsi t point M = (x e voisins : (x 9
d insi, tout po nty | g o’ yn) a quatre voisins ( el yn),

),(xm, Yy 1), a3 condition qu'ils existent.

(xm—l’ yn)’ (xm’ Yo+t

11.2.2. Schémas de discrétisation approximants

Soit un systéme d'E.D.P. bien posé, c'est-a-dire, qui posséde
une solution unique dépendant de fagon continue des conditions initiales.

La technique la plus simple de construction des schémas aux dif-
férences consiste a remplacer les dérivées de la fonction sur un point
P, par un opérateur faisant intervenir les véleprs de la fonction au
point P et en ses points voisins.

Ces opérateurs sont obtenus, en considérant que la relation
qui existe entre les valeurs de la fonction en deux points différents,
peut s'exprimer par un développement en série de TAYLOR.

Cette considération implique qué la fonction est suffisamment
dérivable [10] [11] . On dmne ci-dessous desvexemples de schémas de discré-

tisation :

P P
gu (Xms yns tp) _ Um+1’n - Um’n . O(h)
2 x ' h
P : P
2u (xm, Y, tp) _ Uitln ~ Ymel,n o(hz)
ox 2 h
2 P P P
o'u (xm’ In? thr= um;-+1,n - 2'um,n * um—1,n O(h2
2 /] ) + )
2x - h

Les termes O(h) et 0(h2) représentent les erreurs d'approxima-

tion.




Avant de résoudre une E.D.P. par un schéma aux différences

finies (issu de sa discrétisation), il convient de s'assurer‘que la solution
du systéme discrétisé correspondra bien a celle du systéme réel. Il faut
pour cela que 1l'on puisse prouver que le schéma discrétisé représente
effectivement 1'équation dont il est issu. Il faut également qué la ﬁéthode

de résolution adoptée obéisse a certains impératifs de stabilité numérique.

En outre, la solution d'un systéme d'E.D.P. n'est déterminée

qu'a partir de la connaissance des conditions initiales et des conditions

aux limites, qui devront elles aussi, &tre approximées lors de la discréti-

sation [12].

I1.2.3. Propriétés du schéma de discrétisation

Considérons une équation A(u) = O et définissons un schéma
p

numérique qui 1'approche : A(u) = 0. Soit v

au point (x , t ) de la solution réelle uP,
m’ p m

l'approximation obtenue

Pour que ce schéma permette 1l'obtention d'une solution approchée
du probléme initial, il faut qu'il vérifie les propriétés de consistance,

convergence et stabilité [11] [12].

Définitions :

- Un schéma A(u)=0 est consistant avec A(u) si max IA(uﬁ)QK(uﬁ)l-f*O quand
h et T tendent vers zéro. M P ‘

_ Un schéma estAstable si, considérant une perturbation ei sur la solution

vi (dans la pratique provenant d'erreurs d'arrondi), la déviation de

la solution perturbée par rapport a la solution réelle tend vers zéro
lorsque ef; tend vers zéro et si elle ne crolt pas plus vite qu'une

. 1 - P
puissance de = et de lorsque h et 7T tendent vers zéro. Autrement

1
h T
dit, le schéma de discrétisation est stable, si les pas de discrétisation

sont tels que les perturbations sur la solution ne s'amplifient pas.

p

— Un schéma est dit convergent si les valeurs vm obtenues vérifient

. P
lim vi —u(x , t ) ’ =0
h -0 m moP
’t—»o




‘Théoréme d'équivalence de LAX hO]

Soit A(u) ='0 un systéme d'E.D.P. bien posé et A(u) un systéme

~approché par les différences finies supposé consistant avec A(u), alors

la stabilité de A est une condition nécessaire et suffisante de convergence

et le degré de convergence cofncide avec le degré de 1'approximation.

II.3. SIMULATION DU MODELE MATHEMATIQUE

II.3.1. Algorithme de résolution numérique
Dans le but d'obtenir un systéme plus simple, le modéle va

étre transformé en un systéme d'équations dont la structure est la suivante

,?—“ + M(u,S,P,x,t) g“ = KK (u,8,P,x,t)
,D—S- + M 28 + N_ 9—2 =0

2t s "a2x ' s

QJ

F(P,u,S,x,t) = 0

T
u est un vecteur tel que u = [T G, Gﬂ s KKu €st un vecteur et M est une

matrice diagonale M = diag [ M M

- MCl] . Le développement des calculs

est donné en détail dans l'annexe 2.

Le systéme est donc composé d'E.D.P. non linéaires et d'une
équation polynomiale non linéaire. Les conditions initiales et les condi-
tions aux limites ont été définies dans le chapitre précédent.

L'algorithme général de simulation est présenté dans 1'organi-

gramme (2.1).

I1I.3.2. Détermination de 1la température de la paroi "P". Résolution de

1'équation polynomiale.

L'équation qui nous permet de calculer 1a température de
la paroi P est :

(p*_s* (y=0)

0 = PG -(P-G) +Y5PG (P -G )+I5TP (P -T ) +d a(P Ta)+ F,Ps.

Les coefficients a?G et (,. ne dépendent pas de P. Si nous
¥ .




Organigramme 2,1
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T DEBUT

Définition des variables
géométriques et thermiques du four

I

Choix des pas de discrétisation
Ax, Ay, At

Choix des conditions initiales
T(X’O)a P(X,O), G(X,O), GS(XaO')
s(x,y,0) ¥ xelo0,L] ¥y e [0,HS]

o

d

Calcul de la commande aux
instants d'échantillonnage

x =0

i

Calcul des coefficients de transfert
thermique (a, B ...) au point x

X =X + Ax

‘ NON
x > 134.4

oul

Intégration des E.D.P. calcul
de la solution a l'instant t + At

NON




remplagons les autres coefficients par leurs expressions données au chapitre
précédent, nous obtenons une équation dont on peut montrer qu'il n'existe
qu'une solution réelle positive pour la. température de la paroi dans

le cas ol A(P) et C(P) sont supposés constants,

0=apP*% AP) P* 4 bP + C(P) +d (3.1)
avec : g L 54£2J . )
CE « Lpyp ‘ * \MgTHgyp
T nlaa, _e 21—
‘( - )(1_OLGT) 1#(1fE.)_ ( —aGS)
X O-E-L— . o
AP = g 2" OL:;P
1-(1-¢) (1-85)
b=dps+ dPT
a
Jez'LPVT 4 ”52(L5‘LSVP) 4 1
C(P) = - | ——— . 1"+ > . st]. -
1-(1-£) 1-(1-5) 1- o,
0:8; L
] p 4
d = - . E LG ol .G+ Ol . T
(1521 Ec)z G PG PT " a

Pour le calcul de 1la solution réelle positive, deux méthodes ont é&té

considérées :

1) Méthode d'approximations successives.

2) Méthode de recherche unidirectionnelle non contrainte.

II1.3.2.1. Méthode d'approximations successives

Soit 1l'équation :

a + A(P) . P4 + bP + C(P) +d =0

cp4. P* 4+ CP1. P + CRO = O (3.2)
Cette équation de degré & appfoxiﬁé'"liéquétion‘ non linéaire (3.1). La

méthode d'approximations successives est basée sur le calcul itératif

de P, selon le schéma suivant :

(:} Commencer par une valeur’Pg‘(pdur‘l"itération i+1 initialiser P avec
Pl .
i)




(:) Calculer les coefficients CP4, CP1, CPP, qui sont fonctions de P.

, (:) Résoudre 1'équation de degré 4 (3.2.) et déterminer l'unique racine

’e].]. . . .
re e positive Pi+1

<:> Test de convergence. Si [P,
i+l

quantité €, arréter la procédure.

Sinon : aller en <:>.

La mise en oeuvre numérique de cette méthode nous permet

Pil est plus petit qu'une petite

d'observer, que pour la plupart des cas particuliers considérés il vy
a convergence. Par contre, dans certains cas la solution sans &tre divergen-
te devient oscillante.

C'est pour cette raison que la deuxiéme méthode a été

adoptée.

IT7.3.2.2. Méthode de recherche unidirectionnelle non contrainte

Soit la fonction

f(p) = CP4 - P4 + CP1:P + CPO

Le probléme de 1la détermination de la racine de (3.1) est
équivalent a celui de la détermination de la valeur de P qui annule f(P).
L'algorithme wutilisé, pour résoudre ce probléme est composé

essentiellement de deux parties :

A) Détermination de 1l'intervalle [Pinf , Psup] a 1'intérieur duquel la

fonction admet une racine et une seule. (racine réelle positive).

B) Détermination de la racine dans l'intervalle.

A) Détermination de l'intervalle [Pinf ’Psup]

Le principe est de générer une séquence d'approximations
a partir de Po’ supposé prés de la racine cherchée, de facon a minimiser
la valeur absolue de f(P). La valeur PO est la premiére approximation
obtenue par la résolution analytique de 1'équation de degré 4 en P (3.2).

La procédure qui nous permet de faire le calcul de 1l'approxima-
tion suivante de P est : »

P, =P, +A, - §.
i+1 i i i



Le terme Si est le sens désiré (+1ou -1) pour aller de Pi

vers le zéro de la fonction: f(P) et Ri -est la longueur du pas dans ce
sens 1la ( ‘Ai > 0). Il est clair que l'efficacité de la méthode dépend
‘de la maniére dont les  valeurs de Ai sont déterminées. La maniére la
plus facile est de donner a Ai une valeur fixe. Par contre, la vitesse
de convergence de l'algorithme se trouve augmentée, en incrémentant graduel-

lement la valeur de Ai'

4 E(p)

La procédure est terminée lorsque 1la valeur de P qui fait
changer de signe la fonction f(P) est trouvée.

Cet algorithme est détaillé dans l'organigramme (2.2).

B) Détermination de la racine dans 1'intervalle

) . —

N ) £(P)

“Pea

b — o —

O

inf

I1 existe plusieurs méthodes de recherche du zéro d'une fonction
connaissant 1l'intervalle & l'intérieur duquel se trouve le zéro : méthode
de recherche dichotomique, méthode de FIBONACCI etc...

- En ayant vérifié que la variation de la dérivée de la fonction
£(P) par rapport & P est trés petite, il peut &tre considéré que la courbe

définie dans 1l'intervalle [Pinf’ est une droite, Par conséquent,

Pup]
sup
le zéro de la fonction peut &tre directement calculé par l'expression

sup Pint

. £(P, )

inf

f(Pinf) + f(psup)
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~ Remarque : L'équation polynomiale pour la paroi est une bonne approxXximation

si le fonctionnement est proche du régime d'équilibre. Sinon, il faudrait
considérer aussi une équation d'évolution représentée par une équation

différentielle ordinaire :

d
( EE”(pb Sp CPP)~=.f(P)

< P(o) = Po
‘ £(P) =0, -(P-G)+ F‘PG-(GL‘-P“H PTP-(PZ‘fTa)‘ + °(.PTa'(»P'Ta) +

\ B + GPS (P4 - 54(y=0))

Pour la.résolution de cette équation non linéaire, la méthode
d'EULER pourrait &tre appliquée. Dans ce cas 13, 1'équation discrétisée

correspondante serait :

P(x,t+1) = P(x,t) + At. £(P)

11.3.3. Résolution des E.D.P.

I1 est évident que pour le calcul d'une solution approchée,
plusieurs schémas de discrétisation sont possibles. Dans notre cas, le
choix d'un schéma et des pas de discrétisation associés doivent &tre
guidés non seulement par des critéres de stabilité et de précision, mais

aussi par le temps de calcul.

I1.3.3.1. Equationé des gaz et de la charge

Le systéme d'équations, qui régit le comportement des gaz

et de la charge, écrit en notation matricielle est de la forme

) ) _
(EE + M o ) «u = KKu

T
U est un vecteur tel que u = [T, G, Gﬂ » M est une matrice diagonale

M = diag [M M

o MGIJ et KKu est un vecteur.

T!

Ces équations constituent un systéme hyperbolique non linéaire

de premier ordre avec des conditions aux limites aux deux bouts




(x = 0 pour la charge T, et x =L pour les gaz).

Parmi les schémas existants nous avons considéré, en raison
de leur simplicité :

- le schéma de CARLSON

- un schéma implicite.

Les deux schémas sont basés sur la décomposition de la matrice

Ces matrices sont telles que M, contient

M en deux matrices M, et M 1

1 2°
les éléments positifs de M et M, les éléments négatifs.

Alors, pour toute valeur de M, la condition aux limites est

1
donnée pour x = O et le schéma sera résolu dans le sens croissant de
x (de m). Par contre, pour toute valeur de M,, la condition aux limites
est donnée pour x = L et le schéma sera résolu dans le sens décroissant

de x (de m).

11.3.3.1.1. Schéma de CARLSON [10]

La méthode est basée sur la décomposition des matrices M,

et M2 elles mémes aussi en deux parties. Soit
M= M3 + M4 + M5 + M6 ou :

M. contient les éléments e diagonaux de M, tel que e >

N
QU Ko

M, contient les éléments e diagonaux de M, tel que e

QU QUS

M. contient les éléments e diagonaux de M, tel que e »

M, contient les éléments e diagonaux de M2 tel que e < -

Alors, le schéma de discrétisation aux différences est

up+1_up up+1__up+1 ‘ PP WP WP up+1_up+1
m. m M m+l m + M, DM m-1 M m+l m M m m-1
T "3 h 4 h s n "% h =

= KK (ui, SE, Pg, mh, pl)

Le schéma de CARLSON a la particularité d'étre incontidionnelle-
ment stable pour des systémes linéaires a coefficients constants. L'erreur

de troncature est en O(h).

L'application du schéma de CARLSON aux systémes hyperboliques
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quasi-linéaires plus généraux, dans lesquels les coefficients sont varia-

bles, montre qu'il peut &tre nécessaire de changer un élément e d'une
des 4 matrices M3, M4, MS’ M6 au cours de 1'intégration. Ceci pour que

la stabilité soit toujours vérifiée,

I1.3.3.1.2. Schéma implicite

Cette seconde methode est m1eux adaptée aux problémes i contre
courant dont les coefficients varient au cours de 1’1ntegrat10n.»En_effet,
étant donné que M1 et M2 ne sont pas décomposées, le test 3 assurer dans
la méthode de CARLSON, pour le choix du schéma convenable, n'existe plus.
Ceci rend plus facile la mise en oeuvre numérique de la deuxiéme méthode

et nécessite un temps de calcul plus réduit.

En effet; le ‘schéma de discrétisation qué nous proposons
est : '
urIr)x+1—up ”gﬂ'“pri g:; g+1 P _P P
L ————m——+'M-ﬁ——- = KK (u m? S B »mh, pT)

T 1 h 2 h
| (3.3)

Ce schéma exprime les dérivées en termes des valeurs de 1a

fonction en trois points : le point 1 plus une des paires (2.3) ou (3.4).

t

Etude de la stabilité :

La stabilité des équations (3.3) est facilement étudiée
en utilisant la méthode de VON NEUMANN [10] [11] [12].

Pour que le schéma soit stable, il faut que la condition
de stabilité soit remplle pour des conditions initiales arbitraires et

dans le cas particulier de l'equatlon homogéne (équation aux différences




qui comporte un second membre nul).

La condition nécessaire pour qu'il y ait stabilité du probléme

. p o p e . .
(3.3) est qu'une perturbation bornée v des données initiales induise
p
m
En particulier, pour le cas d'une perturbation harmonique

une perturbation bornée u’ sur la solution.

iam

e , a étant un paramétre réel, ug est de la forme [11]:

(3.4)

pB)
I

A(a) est défini par substitution de (3.4) dans 1l'équation homogéne.

La condition nécessaire de stabilité [11] implique que le spectre A(a)

‘se trouve dans le cercle unité :
[ACa)] € 1. . |
]

Par conséquent, nous considérons les schémas pour les deux

|
|
cas possibles : e > 0O et e < O |

- pour e > O
DA A b b o
— =t Ml-————g———— = KKu (um,Sm,Pm}mh,pZ) (3.5)

En substituant l'expression ug (3.4) dans 1'équation homogéne

et en simplifiant nous obtenons

Al _-ia
"c1+M1 (1§)=°
A 1+M1%7 (1-e‘1a)]=1
_ 1
- T —ia
1 + M1 n (1-e )

En analysant cette expression, nous pouvons observer que

et de rayon

, . ) . » ’ rt
le dénominateur est une circonférence centrée en 1 + M1 5

i A
M1 (fig. 2.1). )

=g Ko

a1
Ala)

\ ' ~

\ - Al)

.

Figure 2.1. - Spectre Ala)

_




Tous les points de A (a) sont intérieurs au cercle unité

indépendamment des pas de discrétisation h et T . Ce schéma est donc :

. inconditionnellement stable.

- pour e < 0.

Liag et | |
e M, el - KK (ug',Sg,Pg,mh,p"C) ' . (3.6)

De la méme fagon, nous arrivons & démontrer la stabilité

inconditionnelle.

Etude de la consistance.

Comme nous Ll'avons montré pour 1'étude de la stabilité, les

deux cas (e > 0 et e < 0) sont considérés séparément :

- pour e > 0O
P A —
— M = KKu (um.,sm,Pm,mh,p"c)

Définissons les opérateurs

2 2
Alw) = 52+ M 5o
O 4
K(u) = BBy D00

Alors, A(u) sera consistant  avec A(u) si max A(u$)4z(ug) —0
v m,p
lorsque T et h tendent vers zéro.

Etant donné P

prl _ P, qgdu L o23u
u o= T 5t o T 22 (xm, £ +17)
t
2
p+l1 _ p+l l‘gﬂ 1.2 Q_E
u = ey h 5%t 3 h™ . 9x2 (xm+,€h, tn)

avec net € 6]0,1[
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nous obtenons :

p+l_p
u -u p 2
mrtm=§‘g'+'1'(t'au (x , t: +7°7)
t 2 9t2
p+1 p+1
u -u 2
m m-1 du 1 du
n —-ax—zhg—;—z— (Xm+ €h, tn)A
Soit
1
AR v P
T "M h S e T
2 2
1 o u 1 du
3 4 32 (x_, tn+qft) -3 M1 h 8 5 (x + ¢-h, tn)
t X
Donc

[A(u) - K(u)I < 0(T) - 0(h) tend vers zéro lorsque h et T tendent vers zéro.

Dans ce cas la, nous pouvons dire que le schéma est consistant.

— pour e <O

Dans ce cas, nous considérons le schéma (3.6). En utilisant

la méme procédure, nous arrivons & conclure que le schéma est consistant.

Conclusion : nous avons démontré que le schéma implicite est inconditionnel-
lement stable et consistant avec l'équation différentielle & 1'ordre

1 en h. En effet, si % = cte = r

T=r-h et 0(T) - 0(h) = O (rh-h) = 0(h)

Par le théoréme de LAX, nous pouvons déduire que le schéma est convergent,

l1'approximation étant d'ordre 1.

11.3.3.2. Résolution de 1'équation du socle

L'équation qui régit le comportement thermique du socle est

une E.D.P. a deux dimensions spatiales (x et y). Les conditions aux limites

sont de type : DIRICHLET pour x et de type : NEUMANN pour y.
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s s 3%

3t " f1Tax T %32 <
y

a; = UT

a, = —_

2 ngS

(les conditions aux limites sont données au chapitre précédent).

IT.3.3.2.1. Discrétisation de 1'E.D.P.

Pour 1'équation du socle nous considérons trois schémas pour
discrétiser 1'E.D.P. :

- un schéma explicite

- un schéma impliéite

- un schéma mixte (implicite - explicite)

1) Schéma explicite. Un schéma est dit explicite lorsque la valeur u§+1’

D

l'instant (p+1)-T est obtenue uniquement a partir des valeurs de 'u'"

a 1'instant précédent. Il est représenté par le maillage de la figure
2

2.
L(m,pﬂ)
(m-1,p) o— ' )

Figure 2.2. Maillage du schéma explicite.

Ce schéma est :

hp+1—up WP P uP —2.uP WP
m,n_m,n , _m,n m-1,n Q. m,n+l = myn myn-1 0
T 1 h 2 k2 B

Ce schéma est consistant avec 1'équation différentielle.
! 3 rd . 3 2 I3 P
L'erreur de discrétisation est en 0(Z,h,k°). En appliquant la méthode

de VON NEUMANN, nous concluons que la condition de stabilité est :

T .
al"—rt- + 2 a, =5 <1
h k

Ce schéma explicite a l'avantage d'une mise en oeuvre directe

et simple.
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2) Schéma implicite. Un schéma est dit implicite lorsque les dérivées
sont exprimées par les valeurs de u considérées 3 l'instant (p+1):T .
En général, les schémas implicitesont 1l'avantage d'étre inconditionnellement
stables. Ils nécessitent la résolution d'un systéme d'équations et des

temps de calcul beaucoup plus longs.

3) Schéma mixte.

Pour ces raisons, un schéma mixte a été choisi dans la suite
de 1'étude. Les dérivées premiéres ont été remplacées par un schéma implici-

te et la dérivée seconde par un schéma explicite :

up+1—up up+1—uP+1 uP —2.dP +up
m,n_m,n m,n m-1,n . m,n+1 m,n m,n-1 0
T 1 h &2 2 -

Ce schéma posséde la caractéristique de simplicité du schéma
explicite, et quoiqu'il en ait le méme degré d'approximation, sa condition

de stabilité est moins restrictive.

Cette condition est

1
< 2
2 .22
k2

11.3.3.2.2. Discrétisation des conditions aux limites [12

Considérons le domaine D = [0,L] x [O,HS] de frontiére F.
Construisons un réseau R formé par la partition de l'axe x(y) en NX inter-
valles (NY intervalles) de fagon que les points de la frontiére soient

des points du réseau.

Les conditions aux frontiéres sont
a) pour x =0 ¥y e |O,HS[ ¥t >0
5(0,y,t) = 51(y)
b) pour y = 0 ¥x € [O,L] ¥t > 0
08S
5‘; (X909t) = gl(S,G,P,T,x)

c) pour y = HS ¥x € [O,L] ¥yt > 0

3s
3y (x,HS,t) = gZ(S,Gl,x)

. ,
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Ici, a) est une condition aux limites de type : DIRICHLET et b) c) de
type : NEUMANN. ’ '
- Discrétisation d'une condition du type : DIRICHLET :
Pour les points de la frontiére on posera :
P _
So,n = Sy(nk)  ¥n &1, NY[
- Discrétisation d'une condition du type : NEUMANN :

- Nous pouvons écrire un développement en série de TAYLOR :

33,1 = S:.,o + k-g—f’r + 0(k2)
‘ (xm’o)
d'ol :
s Sm,1 ~ S5m0
3y (x_ o) - k

La condition aux limites devient une équation algébrique

P _ P o (P
S =S5 ,+k 84 (Sms

P p p
m,1 m, : Gm’ Pm’ Tm’ mh)

0
De méme, pour les points (mh, HS), ¥m, nous pouvons écrire :

p _P P p
Sm,.NY—l = 'Sm,NY‘ k &2 (Sm,NY’ Gl mh)

IT.3.4. Résultats obtenus

La résolution des équations différentielles a été effectude

par deux systémes basés sur la méthode des différences finies :

- Le systéme I qui utilise la méthode de CARLSON [2] [10]
pour approxiher les E.D.P. des gaz et de la charge et un schéma explicite

pour 1'équation du socle E.D.P. & deux dimensions spatiales.

- Le systéme II utilise un schéma implicite pour approximer

les E.D.P. des gaz et de la charge et un schéma mixte pour approximer

1'"E.D.P., du socle.

CHOIX DES PAS DE DISCRETISATION. Le choix des pas de discrétisation est

important pour assurer une bonne convergence de la méthode. Ce choix

R R EEEE=EESSS=
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Figure 2.3.1.

Evolution temporelle du profil du gaz G. Systéme I %= 0.3 s
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Evolution temporelle du profil du gaz G. Systéme II = 0.3 s
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s'est avéré difficile, parce qu'il a fallu trouver par des essais successifs
les pas correspondant au meilieur compromis précision - temps de‘calcul.
En effet, la précision de l'intégration numérique est d'autant plus grande
que les pas de discrétisation sont petits. Par contre, le nombre de calculs

3 réaliser et le temps de calcul, augmentent dans la méme proportion.:

D'autre part, nous remarquons qu'une diminution excessive
des pas de discrétisation ajoute des erreurs supplémentaires dues & la
quantification numérique.

Les pas de discrétisations ayant assuré une précision suffisante

sont @
h=0.1m k = 0.108 m

Ainsi, wune fois les résolutions numériques effectuées, le
fait - le plus important a détacher est que, effectivement, méme si le
pas temporel ¥ vérifie la condition de stabilité du systéme supposé
linéaire, la résolution numérique peut dtre INSTABLE. Considérons un
exemple représenté par les figures (2.3.1.) et (2.3.2.), obtenues par
la résolution du systéme (I) et systéme (II) respectivement et avec
un pas temporel % - 0.3 seconde. Elles montrent 1'évolution dans le temps
d'un profil représentant la température du courant gazeﬁx, a partir d'une
condition initiale (1) proche du régime nominal d'équilibre. Il est clair
que la solution est instable, mais du point de vue qualitatif, nous pouvons
remarquer que le processus de déstabilisation est plus rapide pour le

systéme (I) que pour le systeme (11).

Le méme fait est observé dans les figures (2.4.1.) et (2.4.2)
obtenues avec un pas temporel % - 0.2 seconde. Nous pouvons conclure
que le systéme II est plus robuste. Il sera donc utilisé pour la
suite du travail.

_ Enfin, nous remarquons que la stabilité est atteinte uniquément
pour des pas de discrétisation temporels égaux ou plus petits que 0.05

seconde.

11.3.5. Conclusion

Les deux schémas utilisés (systéme (I) et systume (I1)) ont
la méme caractéristique de simplicité. Parmi les schémas d'approximation
des équations différentielles initiales, ce sont ceux qui nécessitent

le moins de temps de calcul.

_




La convergence et la stabilité ont été vérifides et les condi-
tions de étabilité ont été obtenues en considérant les coefficients cons-
tants. La résolution nhmérique nous fait observer que le caractére non
linéaire du systémg difféwentiel ajoute d'autres conditions de stabilité
supplémentaires.b Elles peuvent &tre satisfaites par le choix d'un pas
temporel T suffisamment petit. Par conséquent, nous retenons que les
conditions de stabilité obtenues pour le systéme a coefficients constants
sont des conditions nécessaires a vérifier et que les exigences dues
3 d'autres termes sont satisfaites en diminuant le pas temporel T , pour
certains pas de discrétisation spatiaux donnés.

Du fait que les équations sont complexes et comportent de
fortes non linéarités et que le régime transitoire de certaines équations
est rapide, il impose un pas d'intégration temporel trés petit ( < 0.1
seconde). Ceci entraine un colit en temps de calcul trés élevé.

.’ I1 faut donc, simplifier 1le mddéle (cf. chapitre III) ce
qui nous aménefa a identifier les coefficients du modéle simplifié au

lieu d'identifier ceux du modéle initial.




CHAPITRE 111

ETUDE DU MODELE :

SIMPLIFICATION - SENSIBILITE DE LA SOLUTION

III.1. INTRODUCTION (Position du probléme)

Compte tenu des moyens de calcul actuellement disponibles,

la tendance est de modéliser de maniére aussi fine que possible les phéno-

ménes observés. Cela nous conduit a des représentations de grande dimension

peu faciles a analyser et trop complexes pour une utilisation ultérieure.

Ainsi dans le premier chapitre, un modéle mathématique sophisti-

qué a été décrit. Malgré la simplicité de la méthode de résolution employée,
la durée du temps de calcul nécessaire 3 la résolution est excessivement

importante. Cela rend impossible des études telles que 1'identification

paramétrique ou l'optimisation de structure et de fonctionnement.




Afin de rendre possible la suite de ce travail, il est nécessai-
re de considérer certaines approximations nous conduisant & un modéle
simplifié plus facilement exploitable.

De plus, une étude compléte de sensibilité sera faite, ce

qui nous permettra de considérer de nouvelles simplifications éventuelles,

de justifier les simplifications précédentes, de valider le nouveau modéle

et de définir les paramétres les plus "intéressants'" i identifier.

TII.2. SIMPLIFICATION DU MODELE

Pour simplifier un modéle 1la procédure la plus habituellement
utilisée consiste & négliger l'effet d'un certain nombre de paramétres
ou de variables dans la description d'un systéme. Un tel choix se justifie
souvent soit par la petitesse des paramétres négligés, soit par la faible

influence, sur les réponses du modéle, des grandurs négligées. [34 [Bﬂ

Nous avons envisagé des simplifications dans deux directions :

- Elimination des transitoires rapides par rapport i la vitesse
d'évolution du systéme global.

- Obtention d'expressions plus simples des coefficients de
transfert thermique. |

La justification de ces simplifications sera faite, a posterio-

ri, au moyen d'une étude de sensibilité.

I11.2.1. Elimination des transitoires rapides

‘Dans 1'étude des régimes transitoires des moddles représentant
des systémes thermiques hB] [19] il est bien établi que le gaz présente
une 1inertie thermique beaucoup plus faible que les autres constituants
solides du four. Le régime permanent du gaz est donc atteint pratiquement
instantanément,

Dans 1le cas particulier de notre modéle, cette caractéristique
a été montrée par M. HARIRI [ZQ » qui a mis en évidence deux dynamiques

trés différentes & partir des propriétés des cercles de GERSHGORINE.

Cette étude peut aussi &tre effectuée sur le modéle réparti ﬁﬁ].
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Les dérivées temporelles des températures des gaz peuvent,

alors, &tre négligées. Cela nous améne & un modéle permettant le choix
d'un pas de discrétisation temporel T plus grand .

Ainsi, le nouveau modéle est de la forme :

g-% + UT-g—E: KK,
os s _As s
- at T Ox PsCg 9y2
g KG + DG
ox Zoao
91 _ fa1
ox ZBGi
|0 =gt (PG)+ PPG»(GZ‘—P“M pTP-(PZ‘-TL’)wCPT;(P-TaM (Z'Ps' (*-s*(y=0))

avec les conditions aux limites suivantes

T(x,t) = Ta pour x = O ¥t > 0
G(x) =T, pour X =
Gl(x) = Ta pour x =

pour y = O VXE[O,L]

3s 4 4 4 4 4 4
- Ag 3 Lg =dgg(6-8)+ Peg(6 =8+ Pps'(P -5 )+ Brg(T'=5 D)

pour y = HS VXE[O,L] ¥t > 0

_A, .28

s ' 5y " LS :‘dscf(S‘Gl)

pour x = 0 ¥ye]o,HS[ ¥t >0

S(x,y,t) = Ta

Ta étant la température ambiante.
Les conditions initiales sont :

T(x,0) = T_(x) vx € [0,L1]
S(x,y,0) = S_(x,y) vxelo,l]  v¥ye[o,Hs]

Le nouveau systéme est constitué par
- une équation algébrique
- deux équations différentielles ordinaitres (E.D.O.)

- deux équations aux dériyées partielles (E.D.P.)

-L—_
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111.2.2. Simplifica;ion des expressions des coefficients de transfert
- thermigue | B |
La simplification des expressions du paragraphe (I.5.4.)
est réalisée A partir de 1'étude de ces coefficients Eiﬂ , en fonction
de la température du gaz G et pour quelques valeurs du débit massique
d'air secondaire. |
Par observation des figures (3.1), (3.2), (3.3) représentant
les coefficients de transfert thermique par convection, nous constatons
que dans la gamme des températures et de débit massique considéré, une
approximation linéaire est justifide.
La structure des expressions retenues peut étre d'une des

formes suivantes :

oL = (a1 + b1 - DMG). G + (a2 - DMG + b2) (3.1)

ou
X = a-G + b-DMG + c (3.2
Les coeficients as bl’ ays b2 seront identifiés de fagon

a obtenir la meilleure approximation au sens des moindres carrés qui

minimise 1'erreur entre 1'expression originale et l'expression approchée

»

dans le domaine considéré.

100 A
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94| ==
W?,’/’r’f}_’/—:yﬂ' /
\L'/‘——-— ) o :
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Figure 3.1 - Evolution du coefficient de transfert thermique convectif dSGl
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Pour cela, nous choisirons N points, en fixant N paires
(DMG;, Gi) et nous calculerons les N coefficients ai correspondants aux
expressions originales.

Par transformation de l'expression (3.1) sous forme matricielle

et pour N points, nous obtenons :

. G, DMG, - G, DMG, 1 a,

) G, DMG, * G DG, ! b,

. ) . : )

v | Gy  DMGy - G DMG 1 b,
e k. - - -

Soit & = A. p
Par la méthode des moindres carrés nous obtenons la solution :
p=[at- ]t AT«

R . e . e 12
il Pour garantir une bonne précision du calcul, nous avons considé—
bt

ré mille points (N = 1000). Ce choix a été réalisé de facon a ce que

si un nombre différent de points est choisi, les valeurs des coefficients

obﬁeﬁué ne 'changent pas de facon importante. Cela permet de conclure
et de dire que la solution obtenue est suffisamment précise.

La méme procédure est utilisée pour le calcul des coefficients)
a,b,c de l'expression (3.2).

Une étude de l'erreur relative provenant de 1'utilisation
des expressions simplifiées nous montre que l'expression (3.1) est plus
précise que 1l'expression (3.2). L'expression (3.1) a été adoptée pour
le calcul de O('GT’ OLPG et d’GS’ l'erreur relative étant, dans le pire
des cas, inférieure i 1%.

Par contre, 1l'expression (3.2) a été adoptée pour le calcul
de uSGl’ bien qu'étant de structure plus simple, elle est toutefois suffi-
samment précise. L'erreur relative maximale est ici inférieure 3 1%.

Finalement, les expressions simplifides obtenues, qui seront

utilisées par la suite sont

o (1.958 + 0.136 DMG)*G + 183.9-DMG + 1382

1 3

GT

ol = ————— -|(3.55-10"
— 7 |

o +3.52:107°-DMG)-G + 7.83-DMG + 10.4]




Oog = (1PG " Lg/Lp

o« = —2— [2.15-107
(L-x)

2.61 + 7.14-DSS + 7.186]

SG1 0.2

Remarque : Etant donné que la valeur de ces coefficients n'est pas définie
pour x = L, nous avons considéré, pour la résolution numérique, une valeur
constante obtenue par extrapolation & partir des valeurs prises par ces

coefficients dans les deux points de discrétisation antérieurs.

Simplification des coefficients de transfert thermique radiatifs.

Par observation de ces expressions (voir chapitre 1) nous

pouvons constater que les dénominateurs sont du type
2
1o -0° . (a-g) (3.3)

1o - L e (-a) (3.4)

L'émissivité des solides & est une valeur comprise entre
0,75 et 1. Dans le domaine de fonctionnement du four, les coefficients

d'absorptivité CXGX et d'émissivité du gaz € prennent aussi des valeurs

G’
comprises entre 0.6 et 0.9. Les expressions (3.3) et (3.4) ayant toujours
des valeurs proches de 1, nous pouvons conclure qu'elles sont simplifiables.
En effet, l'erreur relative maximale introduite par 1'approximation,

est inférieure a 0,9%.

I1I.3. RESOLUTION DU MODELE SIMPLIFIE

Pour la résolution de ce nouveau systéme d'équations nous
allons considérer trois parties
1) Résolution de 1'équation algébrique
2) Résolution des E.D.O.
3) Résolution des E.D.P.

comme cela est montré dans l'organigramme (2.3)

- La résolution de 1'équation algébrique a été traitée dans le paragraphe
(I1.3.2.).

— Pour la résolution d'une E.D.O. nous construisons un schéma de discréti-
sation aux différences. Un schéma bien adapté aux systémes d'équations

couplées est le schéma d'EULER, qui est approximant a l'ordre 1.
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DEBUT

!

Définition des paramétres du four, des conditions
initiales et des pas de discrétisation Ax, Ay, At

Choix de la valeur des paramétres d'entrée.
(seulement aux instants d'échantillonnage)
x = 134.4 m

Calcul des coefficients de transfert
thermique au point x considéré

Calcul de la température de paroi

Calcul des températures G et Gl
(sauf si x = 0)

Calcul des coefficients des E.D.P.

NON

¥ _ Intégration des E.D.P.
! (solides)

NON

"Organigramme 2.3.

—
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Cette méthode a 1'avantage d'étre simple, mais son application

exige que le pas de discrétisation soit petit pour obtenir une précision

suffisante. Le pas de discrétisation Ax a été choisi suffisamment petit,

tel que sa diminution ne provoque plus de modification appréciable de

issu d'un compromis précision-

la solution. Le pas choisi finalement,

temps de calcul, a été de h = 0.1 m.

Pour la résolution des

exposée au chapitre II.

la méthode




I11.3.1. Résultats numériques

_ Nous avons fait wune étude numérique du nouveau modéle en
régime transitoire. En considérant un échelon sur la commande nous avons
effectué la simulation pour des pas de discrétisation temporels différents.
Nous pouvons constater que dans tous les cas les régimes transitoires
et permanents sont pratiquement identiques. Cela nous permet de conclure
que la précision est suffisante.

Finalement, le pas de discrétisation choisi est de 240 secondes.
Cela nous assure une stabilité numérique dans tous les cas traités. La
figure (3.4) nous montre 1'évolution temporelle des températures de
la charge en quatre points du four (1 : zone d'avant feu 1, 2 : zone
de plein feu 1, 3 : zone des refroidisseurs rapides, &4 : sortie du four).

La figure (3.5a) nous montre les profils obtenus lorsque

le régime permanent est atteint.
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Figure 3.4.

Evolution temporelle de la température de la charge
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Figure 3.5.a) Réponse simulée

1400

1200

1000

800

600

400

200

doy

III-IIJ'Ihl]]LLl‘lIIllAIllIlLL-lJLlIllllll!lllll'l!lllllj_k}‘} X(ﬂ])

0 19.2 38.4 57.6 76.8 96. 115.1 134.4

figure 3.5.b) Profils dans la charge

1. Réponse simulée
2. Mesure expérimentale
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figure (3.6.b) Températures du gaz G
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Les températures représentées sont :
1. Charge T 2. Gaz G
3. Paroi P 4...7 Socle S

8. Gaz sous socle GI1.

La figure (3.6a) donne les profils obtenus par des mesures
expérimentales effectudes sur un chariot témoin. Les températures représen-—
tées sont

1.2.3. Températures dans la charge

4.5, Températures dans le socle

6. Températures de l'air sous socle

Par observation de la figure (3.5b) nous pouvons constater
l'existence d'une différence entre les mesures effectudes sur le systéme
réel et la réponse obtenue par simulation. Il y a & cela au moins deux

raisons :

1)  Les erreurs de mesures. En effet, la difficulté de prise
des mesures ainsi que la précision des capteurs fait gque notamment
’ q p que,
pour le débit d'air secondaire et des refroidisseurs rapides, les erreurs

de mesures deviennent importants.

2) La méconnaissance de certains paramétres.

La plupart des paramétres physico-chimiques deg différents
matériaux constituant la charge ou la structure du four sont en principe
connus,. mais en réalité, 1'hétérogénéité des matiéres premiéres et des
constituants du four est la cause d'une imprécision plus ou moins importan-
te. C'est le cas notamment de certains coefficients de transfert thermique.

Cette‘méconnaissance rend nécessaire l'étape de l'identification

paramétrique.

II1.4. ETUDE NUMERIQUE DE LA SENSIBILITE

I111.4.1. Introduction

- Le but de cette étude est l'analyse de l'influence de chaque

paramétre du modéle sur la solution du systéme. Cette étude nous permettra
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- de déterminer les paramétres & identifier.

- de conclure sur la validité des simplifications effectuées

sur le modéle.
- de déterminer les paramdtres d'entrée moins influants nous
permettant de décider sur leur groupement (cas des brileurs

ou des refroidisseurs rapides) avec d'autres groupes adjacents.

I11.4.2. Sensibilité par rapport aux conditions aux limites

Nous rappelons que les conditions aux limites sont de type

: DIRICHLET (voir paragraphe (1.4.2.)).

Nous remarquons que 1les valeurs prises par les conditions
aux limites ont un caractére aléatoire puisqu'elles dépendent de la tempéra-
ture ambiante, ainsi que de conditions externes au four (conditions de

séchage et stockage des tuiles avant la cuisson). Ces conditions ne sont

pas maitrisables.

Pour étudier 1'influence de la variation des conditions aux
limites sur la solution, nous avons modifié & chaque fois-la valeur d'une
des conditions aux limites de 30%. Nous avons comparé la nouvelle solution
avec le régime d'équilibre non perturbé.

Nous pouvons observer, que 1'influence des conditions aux
limites des équations relatives 3 1la charge, au socle et au gaz G se
fait sentir sur une petite zone (zone d'entréde ou de sortie selon le
cas) (Figures (3.7), (3.8), (3.9)).

Par contre, 1la figure (3.10) nous montre que 1l'influence
d'une variation de la condition aux limites de 1'équation relative au
gaz sous socle est plus importante. Mais, méme dans le cas perturbé,
le profil thermique dans la charge n'est pratiquement pas affecté. En
conséquence, le choix des conditions aux limites constantes en fonction

du temps est justifié.

I1T1.4.3. Sensibilité aux paramétres de structure et d'entrée [10]

La complexité du modéle est due & sa structure mathématique

et au nombre élevé de paramétres le définissant. Une identification
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Figure 3.8. Sensibilité par rapport & la C.L. du gaz G.
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de tous les paramétres ne peut pas &tre envisagée. Donc, seuls seront
identifiés les paramétres provocant la plus grande sensibilité de la
solution.

Cette étude portera aussi bien sur la phase transi;oire que
sur le régime permanent calculés par un échelon de + 10% sur le débit
des brileurs par rapport a la wvaleur correspondant au profil initial
d'équilibre.

A cet effet, nous avons considéré les profils de températures
correspondant & certains instants choisis de la phase transitoire, et
du régime permanent.

Pour quantifier la sensibilité de chaque profil ''i'" par rapport
3 une perturbation paramétrique, nous définissons la fonction d'évaluation
suivante :

| 2 NIX 2

(e = 2 (€] )

IE

NTX est le nombre de points discrets existant dans un profil.

n . fea s .
¢ . est l'erreur relative définie par 1'expression :

i,j
n n
Y, . - Y. .
N T ic,j
i,] n
ic,j
ol
n Pl ’ . . ~
Y. I est la valeur de la température non perturbée (i) au point X, et a
b

l'instant t .
n

n . SN . : .
Y . est la valeur de la temperature (i) a l'instant tn et au point x, avec

2

une perturbation de + 20% sur la valeur initiale du paramétre considéré.

Nous présentons par la suite les résultats obtenus concernant
1'influence de deux types de parametres :
- paramétres de structure

- paramétres d'entrée.




III.4.3.1. Sensibilité aux paramétres de structure

Cette étude a été réalisée en deux temps. Tout d'abord les
coefficients de transfert thermique convectifs et radiatifs ont été étudiés.
Les valeurs numériques obtenues ont montré une faible sensibilité de
la solution du modéle. Cela nous permet de conclure & la validité des
simplification proposées. |
. Ensuite, nous avons étudié les paramétres physiques mal connus.
Parmi ceux-ci nous pouvons distinguer ceux pour lesquels 1la sensibilité
est forte :

A CT : chaleur spécifique de la charge

CGA : Goefficient constant de l'expression de la chaleur

Acifi " " . = .
specifique CG du gaz G : CG = CGA + CGB G

Ceux pour lesquels la sensibilité est moyenne :
P ¢ Masse volumique du socle
CS ¢ Chaleur spécifique du socle

€: Emissivité des solides

Tous les autres paramétres testés (juisqu'a 24) ont une influence beaucoup
plus faible.
Les figures (3.11) et (3.12) nous montrent les profils initial
(+), non perturbé (0) et perturbé (A) pour les paramétres les plus influents.
Finalement, nous pouvons constater que tous les paramétres
testés qui influent sur le régime permanent, sont aussi influents, dans

la méme proportion, sur la phase transitoire. Ceci est logique, puisqu'il

n'y a pas de termes apparaissant uniquement dans les termes en dérivée

temporelle de 1'E.D.P..
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Figure 3.11. Influence de ”CG” sur le profil de la charge
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'II1.4.3.2. Sensibilité aux paramétres d'entrée

bour cette étude, nous introduisons une perturbation de
+ 10% sur le paramétre d'entrée a étudier. Ensuite nous comparons les
réponses des systémes perturbé et non perturbé. Une trés forte sensibilité
de la solution est obtenue par rapport & des variations du débit d'air
secondaire (DBSEC). Avec une sensibilité moindre, viennent ensuite la
récupération directe (R.D.) et le débit massique de la charge. Les autres
variables de commande ont une sensibilité bien plus faible.

Ce résultat nous montre que, en fonction de la cadence souhai-
tée, nous bourrions réunir des groupes de briileurs ainsi que leé trois
groupes de refroidisseurs rapides afin de diminuer le nombre de variables
de commande. Cela entrainerait une réduction des dimensions matricielles
du modéle 1localisé et, par conséquent, une résolution numérique plus

aiséé du probléme de ‘la régulation Pl].

I1I1.5. CONCLUSION

La nécessité ~ d'avoir une structure mathématique suffisamment
exploitable, nous a obligé & considérer une série de simplifications
dans la détermination d'un modéle représentatif du fonctionnement thérmique
du four.

Tout d'abord, nous avons éliminé les termes qui représentent
des phases transitoires rapides. Puis, nous avons établi des expressions
bilinéaires approximant les expressions des coefficients thermiques convec-
tifs et radiatifs.

Ceci nous a permis de multiplier le pas de discrétisation
temporelle par un facteur : 6000, en diminuant, donc, le volume des qalculs
et leur durée dans la méme proportion.

Toutefois, 1l'observation des courbes expérimentales et des
courbes simulées nous montre un écart important. Donc une étude d'identifi-
cation devra étre réalisée (chapitre suivant).

Enfin, 1'ensemble des simplifications ont été justifiées
par une étude de sensibilité. Cela a permis de valider le modéle simplifié

par rapport au modéle original, et de définir parmi les paramétres mal

connus,: ceux qui devront étre identifiés.




"CHAPITRE IV

IDENTIFICATION ET OPTIMISATION STATIQUE

IV.1. INTRODUCTION

Actuellement, dans la plupart des installations industrielles,
on constate que le chauffage constitue la partie la plus importante des
frais d'exploitation.

De méme, dans 1'industrie céramique, le prix d'exploitation
est fortement influencé par le colit énergétique de la cuissen. Pour ceci,

nous allons orienter le probléme d'optimisation dans deux directions

bien distinctes
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1) Augmentation du rendement du four :

- Récupération de 1'air chaud dans la zone de refroidissement pour

le séchage.

- Diminution de la consommation énergétique

2) Minimisation des produits défectueux dans la production, tout en amélio-

rant la qualité du produit.

Enfin, 1l'objectif de 1'optimisation du fonctionnement concerne
la recherche d'un régime nominal optimal par rapport a un critére énergé-
tique. Ce régime nominal doit vérifier les conditions imposées par les

caractéristiques Physiques des matiéres premiéres et du four.

Dans cette phase, il est essentiel d'obtenir de la part du
céramiste le maximum de renseignements concernant : le produit, les matiéres
premiéres et le procédé de fabrication. Ces renseignements nous permettent
de formuler mathématiquement le probléme. 7

Etant donné que cette étude d'optimisation repose sur la
connaissance d'un modéle mathématique, il est évident que 1'applicabilité
des résultats obtenus dépendra ‘de 1la validité du modéle. C'est dans ce
sens que, aprés avoir mis en évidence la nécessitéd d'une identification

paramétrique, nous présenterons une méthode de résolution pour le problém

de l'identification.

Ensuite, 1'étude de 1'optimisation du fonctionnement . conduira
a4 la détermination d'une structure d'action optimale vis & vis d'un critére

de type énergétique.

IV.2. NECESSITE DE L'IDENTIFICATION

Nous avons  constaté, dans ce qui précéde, un écart existant
entre -les profils de température obtenus ‘par simulation et les mesures
expérimentales prises sur le four (voir les figures (3.6a) et (3.7

\
).

Cet écart peut s’expliquér de deux facons :

- La méconnaissance Ou mauvaise connaissance des valeurs

numériques assocides i certains paramétres du modéle.

- Les erreurs dues aux mesures, parfois trés délicates, notam—

ment au niveau des différents débits de courants gazeux.
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I1 est donc nécessaire, d'identifier les paramétres du modéle,
de fagon a obtenir un comportement en simulation le plus proche possible

de la réalité.

IV.3. MESURES EXPERIMENTALES

Les informations caractérisant le comportement du four sont

fournies par un ensemble de mesures effectuées sur le site, tant au niveau
des entrées (débit des briileurs, de la récupération directe, de l'air
secondaire, et des refroidisseurs rapides) qu'a celui des profils de

températures régnant dans le four, pour un régime de productivité donné

(cadence = 30 minutes).

A cet effet, plusieurs capteurs ont été installés (potentiome-
tres = de recopie, et thermocouples de type 'K'"). Des campagnes de mesure
ont été organisées. Malheureusement noué ne disposons que de mesures

relatives & un régime d'équilibre.

* Mesures des températures. Pour le régime stationnaire non perturbé
considéré, un chariot '"témoin" comportant des thermocouples a permis

de connaftre 1'évolution des températures dans la charge (courbes (1,

2, 3), de la figure (3.6a)) socle (courbes (4, 5)) et du gaz sous socle
(courbe 6)) tous les 1,6 métre. 20 thermocouples fixés sous la voute

du four fournissent la température du courant gazeux en permanence (figure

~ :

¥ (3.6b)). v
| Nous considérons ces mesures de températures comme 'bonnes', 1
. £ st |
! l'erreur n'étant pas supérieure a - 10°K. ‘

! .
» . . 3 .
§ * Mesure des débits d'air secondaire et du gaz sous socle

i

Le courant gazeux a contre courant de la charge est injecté
dans le four par des ventilateurs situés en sortie des wagons et extrait
du four au niveau du sas situé & l'entrée des wagons. De méme, Ll'air
circulant sous le socle est aussi injecté pér d'autres ventilateurs situés
au dessous du four, prés de l'entrée des wagons. Cet air, chauffé par
le socle, est aspiré et anpyé aux refroidisseurs rapides et aux brileurs

comme air primaire.




La mesure de ces débits a été effectuée & 1'anémométre. La
mesure du débit d'air secondaire est trés délicate : d'une part les débits
ne sont pas laminaires et d'autre part le facteur "erreur humaine" est
important sur ce mode de mesure. En effet, nous avons constaté que deux

mesures effectuées par deux personnes différentes donnaient des différences
de 50%.

* Mesure du débit de la récupération directe

Il est mesuré par un tube de PITOT et peut &tre considéré
comme la meilleure des mesures, puisque la mesure a été réalisée & 1'inté-

rieur d'un tuyau rectiligne suffisamment long.

* Mesure des débits des briileurs

I1 s'agit de brileurs de type : JET & haute performance,

qui travaillent en deux régimes de fonctionnement :
- petit feu : régime minimal de fonctionnement (régime de maintien)
- grand feu : régime maximal
I1 faut noter que malgré 1'identité théorique des briileurs,

les différents degrés d'usure ont rendu leurs caractéristiques différentes.

Le dernier étalonnage a donné les résultats donnés dans le tableau suivant

Nom de 1a Nombre de Consommation en Consommation en
zone brileurs PETIT FEU GRAND FEU
10-3 kg/s/2briileurs 10-_3 kg/s/2 briileurs
AF1 8 0.816 2.997
AF2 8 1.595 3.391
AF3 8 0.701 6.047
PF1 6 1.446 . 5.12
PF2 6 2.012 5.17
PF3 4 2.167 5.261
PF4 4 2 5.622
PF5 4 1.702 6.241
PF6 4 2.659 6.448
PF7 4 2.449 7.118

Tableau T.1. Caractéristiques des briileurs

AV : Avant feu
PF : Plein feu
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Le débit moyen par groupe des briileurs, dans . le cas d'un
régime établi pour une cadence donnée d'évancement des wagons a été
calculé & partir des valeurs de cette table et en fonction des intervalles
de temps passés en petit et en grand feu, sur une période suffisamment
grande. Le temps de commutation est supposé négligeable.

» Par contre, la mesure des débits des refroidisseurs rapides
(R.R.) n'a pas pu B&tre effectuée. Nous ne céﬁnaissoné approximativement
que le débit total apporté par l'ensemble des R.R. (1 kg/s).

Le tableau suivant donne l'ensemble des wvaleurs de débits

Débit d'air secondaire 11 kg/s
Débit de la R.D. ' - 7.5
Débit du gaz sous socle 9.18
Débit des briileurs AF1 1 0.0563
Débit des briileurs AF2 0.0493
Débit des briileurs AF3 0.0556
Débit des brdleurs PF1 0.0884
Débit des briileurs PF2 0.1012
Débit des brlileurs PF3 ' 0.0533
Débit des brlileurs PF&4 0.0643
Débit des brlileurs PF5 0.0985
Débit des briileurs PF6 0.0884
Débit des briileurs PF7 0.0935
Débit des refroidisseurs R.R. 1kg/s

Tableau T.2. Valeurs numériques des paramétres d'entrée.

Nous entendons par débit des brileurs, la somme du gaz combusti-
ble et de 1'air de combustion. En fait, ces deux grandeurs sont liées
par la formule

D,. =21.4 D

Ri BRi

Les campagnes de mesure ont été dirigées par M. IPPOLITO

(L.A.A.S. - C.N.R.S. - I.N.S.A.) et par le thermicien des Etablissements
GELIS : M. WIERZBICKI.
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IV.4. IDENTIFICATION DU MODELE

L'identification est 1la recherche des wvaleurs numériques
de certains paramétres P de facon a minimiser un critére d'erreur J(p).

Pour y parvenir, il faut répondre aux questions suivantes :
A

- Quelle méthode d'identification utiliser?.
- Quel critére choisir? :

- Quels paramétres identifier?

Nous supposerons, a priori, que les paramétres sont identifia-

bles. Ceci n'est pas une barridre puisque la connaissance des paramdtres

n'intervient pas dans la formulation du probléme d'identification [Zﬂ

L'identifiabilité sera seulement vérifide a posteriori sur les résultats

e S

numériques (convergence ou non convergence des paramétres vers des valeurs

admissibles).

IV.4.1. Méthode d'identification

Pour 1l'identification des systémes non linéaires, la méthode
du modéle se raméne & l'utilisation des techniques de programmation non
N

linéaire. Ces techniques conduisent & 1'utilisation d'algorithmes itératifs

qui calculent' les paramétres suivant 1'expression :
, = p, R
Pivt Py + 21 i

i
de recherche. Les différentes méthodes se caractérisent par la facgon

de choisir Si et f’\. [25] [26] [29] [30] .

Ainsi, parmi les procédures directement adaptées aux systémes

p, est le vecteur des paramétres, Ai et Si sont le pas et la direction

a paramétres répartis, il existe la méthode de l'état adjoint [22] Elle
nécessite un développement mathématique assez lourd et une résolution
numérique coliteuse en temps de calcul.

Nous avons préféré une méthode moins sophistiquée qui permet
de trouver une direction de descente sans calcul explicite du gradient.
C'est la méthode de POWELL qui consiste en une recherche du minimum dans

les directions conjugées [26] [29] [30]
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Sys téme
physique I

U(t) E(c) = 5(t) - Sq(t)
4

Systéme

DR/ Sm(t) i

Machématique l
Minimisation ® Calcul du

de J(p) critére
Figure 4.1. - Identification paramétrique

IV.4.2. Critére d'optimalité

Nous avons défini le critére comme la fonction qui évalue
la distance, dans l'espace paramétrique engendré par les paramétres Pys

entre le point image du modele et le point image du processus.

NM , .2 NTH . 12 NM 2
J(p) = [tind] > [ei-au']” & > [SIZ—SMk]
i=1 i=1 k=1
T,G,S4 sont les réponses du modéle (températures dans la charge, le gaz

et le socle).
"g TM,GM,SM sont les mesures
NM Nombre de point de mesure (NM = 85)
NTH Nombre de thermocouples (NTH = 20)

IV.4.3. Choix des paramétres d'identification

Le choix des paramétres & identifier a été guidé par les

résultats de 1'étude de sensibilité et par un critére d'identifiabilité.

f ' En effet, le probléme d'identification numérique étant d'autant plus
difficile & résoudre, du point de vue de la convergence et de l1'unicité
de la solution, que le nombre des paramétres est élevé, on a intérét

4 déterminer le nombre minimal de paramétres a identifier.

L—_



Un paramétre ne sera identifiable que s'il agit de facon
sensible sur la solution pour une entrée donnée [25]. '

Nous avons donc choisi comme paramétres d'identificaﬁion,
ceux 1iés & la plus forte sensibilité de la solution. Les autres paramétres
conservent des valeurs estimées & partir des mesures ou bien déja définies
par la littérature.

Les paramétres i identifier sont :
CGA’ cTis’ Ps’ CS

Notons que : Pg apparait dans le modéle multiplié par C_.
Ces dQﬁ;,ﬁaraﬁétfes ne sont pas identifiables séparément DS] [22]. Nous
aIlons; donc, considérer le produit Pg:* CS comme un nouveau paramétre
3 identifier. ,
o | Pour que l'identification ait un sens, il faut bien entendu
appliquer la méme commande au processus et au modéle. Mais la difficulté
d'obtention de mesures précises de débits, notamment les débits des refroj—
disseurs rapides (R.R.), fait que la valeur de kes comandes n'est connue
que par une estimation grossiére. Ceci nous a amené 34 introduire cette

commande comme un paramétre & identifier.

IV.5. RESULTATS

La figure (4.2.) nous montre les courbes expérimentales,
avant identification et aprés identification. Nous observons une excellente
concordance des courbes réelle et simulée pour la montée en température.
Par contre, nous constatons certains écarts dans la zone du palier de
cuisson et du refroidissement. Ces écarts ne peuvent &tre amélioréds que

par l'introduction dans le modéle mathématique de termes supplémentaires

rendant compte des phénoménes négligés, tel que, par exemple : la diffusion
axiale de la chaleur.
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Figure 4.2. - Identification paramétrique.
A Mesures expérimentales ,
® Profil de la charge avant identification

+ Profil de la charge aprés identification

La valeur numérique des paramétres, avant et aprés

fication est donnée dans le tableau suivant

Paramétre Valeur avant Valeur aprés
l'identification 1'identification
CGA 971. ‘ . 994.5
CT 1000 1403.5
I 0.9 ‘ ' 0.77
. 6 . 6
PSCS ‘ 1.427-10 1.5°10

Tableau T.3. — Valeurs des paramétres identifiés.

200 ‘llllllleIilLle'llllllll‘|||[Jlll‘l'l|Lllllllllllllll'lll\ll‘lll"lll‘.“ ------ IJ_A_LB X(nl)
19.2 38.4 57.6 76.8 96. 115.1. 134.4

identi-
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Les refroidisseurs rapides ont été représentés par un seul

b . 3 . ) . . )
parametre d'optimisation correspondant au débit d'un des trois (RR(2)).
La connaissance du fonctionnement du processus nous a permis d'estimer

que la relation entre les débits pourrait &tre :

RR(1) = 1.3 * RR(2)
RR(3) = 0.7 * RR(2)

» iLe résultat d'identification nous montre que la somme de
ces débits est de 0.99, valeur trés proche de l'estimation initiale.
Ceci nous permet de conclure sur la validité de cette estimation. i '

Par conséquent, nous considérons que pour le modéle actuel

et les mesures dont nous disposons, les résultats obtenus sont tout 2

fait satisfaisants.

IV.6. OPTIMISATION DU FONCTIONNEMENT. POSITION DU PROBLEME

Il s'agit de choisir, parmi toutes les possibilités qui existent
pour commander le four, celle qui minimise un certain critére. Nous avons
choisi un critére de type énergétique. ' | ’

Le domaine d'admissibilité de la commande est 1limité par

deux types de contraintes :

~ Contraintes technologiques.
~ Ce sont des contraintes liées aux caractéristiques du matériel.

En effet, les différentes variables d'action sont bornées.

- Contraintes de cuisson.

Pour obtenir un produit de bonne qualité, la cuisson doit
étre réalisée en respectant certaines contraintes. Rappelons ces contrain-
tes o 4 ' o
A) Le maintien du produit & cuire & une température supérieure i 1290°K

durant 3 heures au minimum.

B) Dans les zones de chauffage et de refroidissement le point ""quartz"
(point critique aux environs de 850°K) doit &tre franchi avec un

gradient temporel inférieur & 40°/h.
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Pour que cette derniére contrainte soit bien vérifiée, nous allons
étendre cette restriction & tous les points compris entre 773 et

923°K.

IV.7. FORMULATION MATHEMATIQUE

Le probléme d'optimisation peut se formuler comme suit :

min J(u)
u
f(T) > O
g(u) 2 0

ot : T représente le profil de températures de la charge,
u représente le vecteur des variables d'action
: critére d'optimalité
: Fonctions représentatives des contraintes de cuisson

g : Fonctions représentatives des contraintes sur les commandes.

IV.7.1. Formulation du critdre

Le critére est la fonction & minimiser. Dans notre cas, il
représente la consommation énergétique, proportionnelle au débit du combus-

tible :
NB
'Jz.z Pari
i=1

ol : NB : nombre de briileurs du four

i D i f Débit de gaz du briileur (i)

IV.7.2. Formulation des contraintes

- Contraintes technologiques (commandes bornées)

UimingUi< Uimax_.

e AU RS

— Contraintes de cuisson.

‘1) t

c > 0 avec t =3 h

T >12900K ~ Ycuisson 7 cuisson




o C :
2) 5%‘ - GT €0 avec GT = 409K/h
VTe [Tl,Tz]
et Tl = 773°K T2 = 9230K

NOTA : Pour plus de facilité, nous transformons la contrainte temporelle (2)
en une contrainte spatiale, qui sera, donc, fonction de la cadence.
oT
'5 - GTX € 0 VTe[Tl,Tz]

ou GTX

GT / UT

UT : vitesse moyenne d'avancement des chariots.

IV.8. RESOLUTION DU PROBLEME

Nous sommes devant un probléme d'optimisation avec des con-
traintes de type inégalité. Pour le résoudre nous considérons des trans—
formations qui le raménent & un probléme de minimisation sans contrainte.

Ainsi, les contraintes technologiques seront éliminées par

un simple changement de variable [26].

u, = U, . + [U,
1 imin imax

- . . OSW. V]'.

1m1n] ( 1)

Les termes w, sont les nouvelles composantes du vecteur d'optimisation.
S(wi) est une fonction telle que sa valeur est comprise entre 0 et 1,

par exemple : S(Wi) = sinz(wi)

D'autre part, nous allons faire intervenir les. contraintes
de cuisson dans le critére au moyen de fonctions de pénalisation externes
[26]. Ces fonctions doivent &tre choisies de facon a rendre convexe la

zone de l'espace ol les contraintes ne sont pas vérifides.

1IV.8.1. Fonction de pénalisation du gradient dans la zone du "point quartz"

Ce sont des fonctions pondérées (faisant intervenir directement

la valeur du gradient autour du '""]point quartz" en chauffage (Pmon) et
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au refroidissement (P ).
des

X
2m
Pmon = Z fmon(x) - a(T)
X=X
1m
X
2d
Pdes = gzx fdes(X) - a(m)
1d
Si on définit.
aT ‘
= = - GIX
g(x) l 5% G
alors
: L g(x) + b_ si g(x) >0
ﬁnén(x> = '
0 si g(x) < 0
K, . g(k) + b, si g(x) >0
d d
fdes(x) =
‘ 0 : si g(x) € 0"
X om sont les limites spatiales correspondant au domaine de température

pour lequel la contrainte doit &tre vérifide pour le chauffage.

X140 X2q° méme chose pour le refroidissement.

q(T) : fonction de pondération de la contrainte définie entre 773 et
923°K. ‘

Km’ b, Kd, bd : coefficients choisis suffisamment grands pour satisfaire

les contraintes.

A q(T)

1

0 T(;)
773 850 923

Figure &4.3. - Fonction de pondération q(T)




P . et P . _ ont les expressions suivantes
cuil cui2 '
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IV.8.2. Fonction de Pénalisation pour le palier de cuisson

Cette contrainte peut &tre décomposée en deux parties :

a) Cuire & une température supérieure a 1290°K

b) Maintenir la cuisson au moins pendant 3 h,

Ces contraintes ne sont pas indépendantes. En effet, la véri-

fication de la contrainte (b) implique la vérification de la contrainte

(a), mais l'inverse n'est pas vérifié.

Alors : P . =P . =-7p .
cui cuil cui?

A
ou

Pcuil # 0 et PCuiz # 0 si a et b ne sont pas vérifids.

P .. =0et P .. #0siaest vérifié
cuil cui?

P .. =0etP . _=0sibest vérifié
cuil cui2

Une représentation graphique de cette fonction de pénalisation
est donnée dans la figure (4.4).

.o

0 si T 2 1290°K
_ cmax
cuil K -(1290 - T ) si T < 1290°K
c \ cmax cmax
0 sit > 3h
cq = si non
cui?

K G- be
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TCmax

Figure 4.4. - Pénalisation du palier de cuisson Pcui

Le nouveau probléme d'optimisation s'écrit

%
min J

avec J = D._. + P +P . + P

La méthode de minimisation utilisée est celle utilisée pour

]'identification : la méthode de POWELL [26] [27].

IV.9. APPLICATION DU FOUR - TUNNEL

Désvétudes pfécédéﬁtes sur l'optimisation de structures d'action
effectuée sur un four tunnel de poterie industriel ont conclu que l'adjonc-
tion de bréileurs et d'injecteurs d'air ‘suppléméntaires‘ ainsi que d'un
soutirage d'air permettait d'améliorer le rendement du four [31].

Dans notre cas, ce four boésédait déjé toutes ces structures
d'action, ce qui laisse & peanser que son rendement ne pourrait pas étre

amélioré de fagon appréciable par des études similaires.

|
|
|




.76.

Les possibilités qu'offre 1'ex1stence de ce grand nombre
de commandés, alourdlssent aussi con31derab1ement le probléme de 1'optimi-
satlon du fonctionnement et de 1la régulation [2ﬂ

Pour obtenir une structure un * peu éiﬁplifiée, nous avons
voulu voir s'il était possible de réduire le nombre de commandes, en
féunissant de facon plus ou moins intuitive des groupes de brdleurs
ainsi §ue les refroidisseurs rapides. La nouvelle structure retenue est
montrée dans le tableau (T.5).

l .Le-_fégroupement a été justifié par 1'étude de sensibilité
réalisée au chapitre précédent.

: Il est clair que cette structure n'est ni unique ni optlmale.
Cette afflrmatlon ne pourralt étre formulée qu'aprés av01r comparé plusieurs
comblnalsons. '

Ceci est une étude difficile & réaliser du fait de la durde

des temps de calcul numerlque nécessaire.

Nouveaux groupes Groupes qui le

de briileurs composent
AF12 AF1, AF2
AF3 AF3
PF1 PF1, PF2
PF3 PF3, PF4
PF5 PF5, PF6
PF7 PF7
RR RR(1), RR(2), RR(3)
DBSEC DBSEC

RE

REC C .

Tableau T.5. Nouvelle structure

Notre choix a été guidé par 1'observation des caractéristiques
des différents commandes. Nous avons réuni les groupes de briileurs possé-

dant des caracterlsthues physiques similaires.

Par consequent le probléme de l'optimisation du fonctlonnement

‘est posé comme un probléme de minimisation d'un critére énergétique avec

contralntes. Ces contraintes sont liées a la qualité du produit et aux

caracterlsthues des bruleurs. Les paramétres & optimiser sont les nouveaux

groupes de commandes con51deres.
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IV.10. RESULTATS

Avant d'énoncer le . résultat obtenu, nous remarduons qu'une
étude du profil thermique relevé dans la charge, pour une cédence de
30 minutes, ne vérifie pas les contraintes liées & la cuisson. En effet,
les gradiants temporels de température au '"point quartz" sont de 56 et
46°K/h pour le chauffage et le refroidissement. Par contre, la dﬁrée
du palier de cuisson est excessive :‘5,3 heures. Le débit moyen de gaz
combustible consommé par le four est de 0.094 kg/s. ‘

Les résultats fournis par 1'étude de l'optimisation (figures
(4.5) et (4.6) montrent qu'une réduction de la consommation globale du
four est poséible. La contrainte pour le palier de cuisson est respeétée:
durée du palier de cuissoﬁ : 3,06 heures. La contrainte sur le gradient
de température au point quartz est respectée pour le refroidissement.
Par contre, pour le chauffage, la valeur du gradient"de température au
point quartz a été minimisé ébsaoK/h.‘Le débit de gaz combustible global
a été réduit a 0.0815 kg/s. ' ‘

Les nouvelles valeurs pour les débits des briileurs, refroidis-
seurs rapides et air secondaire sont données dans le tableau (T.6). Une
étude plus poussée, par le choix d'autres structures de commaﬁde, pourfait
amener une diminution de la consommation énergétique. Malheureusement,
il ne nous a pas éeé possible de le traiter. Cela se justifie par les
difficultés et les pertes de temps lides & l'utilisation du systéme infor-

matique du laboratoire.
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Act ionneur Déb%t,ava?t Déb?ﬁ.épfés
optimisation optimisation
kg/s kg/s
Débit d'air secondaire , 11 15
Débit de la R.D. - 7.5 - 10.65
Débit du'gaz-sous'soble - 9.18 9.18
Débit des briileurs AF1 2.63.107 2.3 .107
Débit des brdleurs AF2 2.3 .107° 2.3 107>
Débit des briileurs AF3 2.61.10_3 1.41.10_3
Débit des bréileurs PF1 4.14.10'3 3. .107°
Débit des brileurs PF2 *4.63.10‘3 3. .1070
Débit des briileurs PF3 2.49.107> 3.68.107°
Débit des briileurs PF4 3. 1073 3.68.10“3
Débit des brfileurs PF5 | 4.608.10" 3.75.107
‘Débit des brileurs PF6  4.138.107 3.75.107>
Débit des bréleurs PF7 . 4.373.10° 4.82.107°

Tableau T.6. - Nouveau régime de fonctionnement

L'économie réalisée atteint 15%. Les résultats obtenus, basés

sur un modéle mathématique, ne peuvent pas &tre considérés comme une

référence absolue. Néanmoins, ils fournissent des orientations intéressan-—

tes.

Entre la répartition de la chaleur
optimale nous remarquons

- Une augmentation des débits d'air
ration directe (R.D.). Cette augmentation agit
refroidissement.

- Une augmentation des débits de

de plein feu (PF7, PF4, PF3).

initiale et la répartition

secondaire et de la récupé-

surtout dans la zone du

gaz de certains brilleurs

— Une diminution des débits de gaz des brlileurs en avant

feu.




IV.11. CONCLUSION

Au cours de ce dernier chapitre, nous nous sommes intéressés
a 1'1dent1f1cat10n paramétrique du modéle et a la recherche d'une loi
de commande optlmale vis a4 vis d'un cr1tere énergétique.

Les paramétres & identifier étant supposés identifiables,
nous avons utilisé la méthode du modéle. ' -

Le vecteur des paramétres A& 1dent1f1er est constltue- par
les paramétres liés & la plus forte sensibilité de la solution. ’

Pour résoudre le probléme de l'identifiCation, la méthode
de POWELL a été utilisée; La méthode nous a semblé trés lente du point
de vue de la convergence. Toutef01s, malgré le probléme du temps de calcul,
le résultat obtenu nous semble tout & fait satisfaisant.

 Aprés avoir retenu une nouvelle structure plus 51mp1e, nous
avons resolu le probleme de l'optimisation du fonctlonnement. ‘Ainsi un
nouveau reglme nomlnal permettant une réduction de la consommation ‘énergé-
tique, a été obtenu. La réduction atteint 15% pour la structure retenue.

 Nous précisons que ce résultat est relatif au modéle utilisé
dans 1'étude. Quantitativement les résultats obtenus ne pourront pas
étre applicables de fagon rigoureuse, dans la mesure ot le moddle ne
représente pas suffisamment bien 1le comportement -du four. Néanmoins,

1'étude qualitative des résultats pourrait permettre de déduire des régles

d'action générales.




CONCLUSION GENERALE

Dans ce mémoire, une partie des travaux théoriques concernant

la modélisation et la commande d'un four tunnel de tuilerie a été présentée.

Dans le premier 'chapitre, nous avons décrit un modéle mathéma-
tique, déduit de la considération des bilans énergétiques entre les diffé-
rents conétituan;s du four pris en considération. Il s'agit essentiellement
d'un systéme d'équations aux dérivées pértielles non linéaire.

Pour la résolution numérique de ce systéme d'équations, nous
avons choisi une méthode d'approximation aux différences finies. Nous
avons proposé un nouveaﬁ} schéma .de discrétisation, inconditionnellement
stable. Il posséde 1l'avantage d'étre bien adapté dans son application
aux systémes & contre courant et il est plus simple & utiliser que le

schéma prqposé par CARLSON.

La forte complexité du modéle nous a amené a considérer des
simplifications du modéle initial. L'élimination des transitoires rapides
et 1'établissement des expressions bilinéaires pour apoproximer les coeffi-
cients de transfet convectifs ont permis-l'augmentation du pas de discréti-
sation temporel dans un rapport de 6000, et par conséquent, une diminution

du temps de calcul dans la méme proportion.




Ces simplifications ont été justifides, a posteriori, par

une étude de sensibilité de la solution.

Dans le dernier chapitre, nous avons traité le probléme de
l'optimisation du fonctionnement du four. Cette &tude reposant sur la
connaissance d'un modéle mathématique, 1'applicabilité des résultats

dépend de la validité du modéle.

C'est dans ce sens qu'une étude d'identification a été effec—

Finalement, wune amélioration du rendement thermique a ét

(0N

obtenue. La consommation énergétique a été réduite de 15%.

L'ensemble des travaux montrent la vélidifé du modéle mathémati-
que retenu et les techniques choisies pour mener & bien les études d'identi-
fication et d'optimisation. Toutefois, le grand probléme auquel nous
nous sommes confrontés pour l'utilisation de ce modéle est celui de la
durée des calculs numériques. Ceci nous a empéché de considérer, principa-
lement au niveau de 1'optimisation du fonctionnement, tous les différents

cas que nous aurions souhaités traiter.

Dans ce 'sens, nous pensons que le probléme pourrait &tre

résolu par la considération des deux techniques suivantes :

1) L'utilisation de modéles simples du type '"boite noire'" qui peuvent
~ &tre obtenus par application de la méthode GMDH (Group Method
of Data Handling). Cette méthode permet 1'identification de systéﬁes

complexes non linéaires.

2) L'utilisation d'une prdcédure intéractiQe pour l'optimisation
du régime statique du processus. Cette procédure est basée sur
l'utilisation d'un modéle de référence simplifié représentant
le régime statique. Ainsi dans un premier temps le modéle est
identifié. Ensuite, le régime statiqué obtimal est calculé. On
applique les nouvelles valeurs des commandes au four et la procédure
est renouvelée jusqu'd la minimisation -de 1'écart existant entre

1'état atteint par le processus et la prévision fournie par le

modéle de référence .obtenu.

< N 3V 3
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Ces deux techniques ont été appliquées par M. OROBENGOA

BZ] 4 un processus de fermentation.

Pour notre four, l'application de ces techniques aurait l'avan-
tage principal de réduire la durée des temps de calcul. Cela permettrait
une étude approfondie vis & vis de l'obtention des structures de commande
réduites; ce qui est impossible avec notre modéle. L'avantage de ces
techniques réside aussi dans la possibilité de leur utilisation en temps
réel. Par contre, l'inconvénient majeur réside dans la perte de généralité.
L'étude de modélisation doit &tre réalisée pour chaque régime de fonction-

’

nement considéré.




ANNEXE 1

[N

Le méme symbole pouvant &tre attribué & plusieurs grandeurs
différentes, le contexte donne sans ambiguité la définition a laquelle

il se rapporte.

SYMBOLES ABREGES

A.F. - Avant feu
Cc.I. Condition initiale
C.L. Condition & la limite
3 E.D.O. Equation différentielle ordinaire
E.D.P. Equation aux dérivées partielles.
P.F. Plein feu
“R.D. Récupération directe
R.R. ~ Refroidisseur rapide

LETTRES LATINES

A(.) Opérateur différentiel

AC.) . L'équivalent de A(;) dans le schéma apprdché }
AGT Coefficient associé au trénsfért de chaleur par convection entre

‘ la charge et le gaz [w/m°K]

AGU Coefficient associé au transfert de cﬁaleﬁr par convection entre

les cazettes '"u' et 1e‘gaz‘[w/m°K]
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DMG

DMG
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DSS
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g(u)
g(x)

g]. ’gz
G
GA
GM

GT
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Chaleur spécifique du courant gazeux circulant 3 contre-
courant [J/kg°K]

Coefficients intervenant dans l'expression de C

G

Chaleur spécifique de l'air sous socle [J/kg°K]

Coefficients intervenant dans l'expression de C

Gl°®

Chaleur spécifique de 1a paroi [J/kgK]

Coefficients de l'équation de degré 4 de la paroi

‘Chaleur spécifique du socle [J/kg°K]

'Chaleur spécifique de la charge [J/kg°K]

Coefficient intervenant dans le calcul de la vitesse du cou-
rant gazeux dans la zone turbulente.

Débit d'air secondaire [kg/ﬂ

Débit

[Kg/s]

DMG .a
Débit
Débit
Débit
Débit
Débit

massique

massique

massique

massique
massique

massique

du courant gazeux circulant & contre courant

‘la sortie du four [kg/s] =

de gaz au briileur i,[kg/s]

d'air au refroidisseur rapide . j [kg/s]
d'air de combustion, au brileur i [kg/5]
d'air sous socle [kg/s]

de la charge [kg/s]

Elément de la matrice M

Fonction représentant les contraintes de cuisson

(X)) Evaluation de la pénalisation au chauffage (resp au refroi-
dissement) au point X. .

Formulation mathématique des contraintes sur les commandes

Ecart entre le gradient temporel de la‘température de la
charge et GT au point X.

Fonctions représentant les conditions aux limites du socle

Température du courant gazeux c1rcu1ant ‘4 contre courant PK]

Température de l'air de combustion (a1r prlmalre) [OKJ

Mesures expérimentales de la temperature G I?K]

Gradlent temporel maximal de température permis par l'argi-
le au "point quartz"

Valeur spatiale de GT

Condition initiale associe & G [oK]
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Conditiond la limite associée a G [oK]
Température de l'air sous socle [°K]

Condition initiale associée & Gl [°K]

Condition & la limite associée a Gl [°K]

Pas de discrétisation de la variable spatiale X [m]

Hauteur du socle [m]

Critére d'optimalité v
Pas de discrétisation de la variable spatiale y [m]

K Coefficient de pondération des contraintes de cuisson

Longueur du four [m]
 Longueur d'une tuile [m]

Surface de la pafoi par unité de longueur [mz/m]

Surface de la paroi qui voit la charge, par unité de
‘longueur [m"/m]

LS Surface du socle par unité de longueur [mz/m]

LSVP Surface d ‘socle qui voit la ‘paroi, par unité de lon-
gueur [m"/m] '

L ‘ Surface des cazettes "U" par unité de longueur [mz/nﬂ
Surface de la charge par unité de'longueur [mz/uﬂ

M Matrice diagonale contenant les coefficients de la déri-

v vée spatiale des E.D.P. de premier ordre.

MT’MG’MG1’MS Elements de M correspondants aux équations de la charge,
du courant gazeux et du gaz sous socle respectivement.

MS Coefficient associé & la derniére spatiale, de l'équation
du socle, par rapport a X.

‘ Ml’ M2 Matrices dérivées de la décomposition de M.
. M3,M4(M5,M6) Mat;lces dérivées de la décomposition de M1 (MZ)'
NS Coefficient associé & la dérivée spatiale, de 1l'équation
‘ ' du socle, par rapport a y

NB Nombre total de brileurs.

NM Nombre de mesures expérimentales des températures dans la
charge et le socle.

NRR o Nombre de refroidisseurs rapides.

NTH Nombre de thermocouples placés sous la volte,

NTX Nombre de points de discrétisation d'un profil,

NX (NY) Nombre d'intervalles sur l'axe X (Y).

_
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Vecteur de paramétres

Valeur des parametres de P a 1’1terat10n i

‘Pénalisation globale pour le paller de cuisson

Pénalisation du gradlent dans 1a zone du "point quartz" en
chauffage (en refroidissement)

‘Temperature de la par01 PK]

Condltlon a la 11m1te de 1! ED O. associée 4 P [bK]

Solution analytique de l’equatlon algébrique de degre 4

associée 3 P [0K]

Gamme de température de la paroi P

Fonction de pondération de la contrainte de cuisson

Chaleur apportée par le briileur 1 par unité de temps [J/S]

Débit massique d'air récupéré pour le séchoir [Kg/s]

Rayon hydraulique dans la zone laminaire [m]

Rayon hydraulique dans' la zone turbulente [m]

Fonction de valeur numerlque comprlse entre 0 et 1

Temperature du socle [OK]

Température de la surface . supérieure (inférieure)
du socle [°K]

Condition initiale associés as [OK]

Condition & la limite associée & § [°K]

Mesures expérimentales de la température dans le socle
[2] |
Direction de recherche

Volume du gag 01rculant a contre courant par unité
de longueur [m™/m] o

Volume de la charge par unité de longueur [ﬁ3/m]
Volume de la paroi par unité. de longueur [m3/m]

Surface ouvgrte & 1'édcoulement  du gaz dans la zone
laminaire [m”] :

Surface ouve te a -1'écoulement -du gaz dans la zone

turbulente [m ]‘A

Temps [s]

Durée de cuisson [h]

Durée de cuisson désirée -[h]




o
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T ' Température de la charge [ox]

T, Température ambiante [oK]

T, Condition initiale associée a T [°K]

T1 . Condition & la limite associée & T [°KJ

Tl,Tz. Températures définissapt la zone autour du point quartz [OK]
™ v Mesures expérimentales de la température T [OK]

Témax ‘ V Température maximale de T [°K] '

Ui ~Variable de commande

U Vecteur de commande

Uimin’qmax Bornes assocides a la commande

U Vitesse de l'air sous socle [m/s]

Uy Vitesse de la charge [m/s]

UG v - Vitesse du courant:gazeux circulant a contre courant.[m/s]
ui,n - Solution d'une E.D.P. au point (mh,nk,pT)

V1 ! Vitesse du courant ~gazeux dans la zone 1aminaire[m/s]
Vt ‘ Vitesse du courant gazeux dans la zone tgrbulente[m/s]
Vi,n Solution approchée

w, Nouvelles composantes du vecteur d'optimisation

X . Variable'sptatiale: [m]

X : Position du briileur (i) [m]

;o - Position du refroidisseur rapide j [m]

X ‘ Point de récupération pour le séchoir [m]

X ) Limites spatiales correspondant au domaine de températu-

, X, (x , %
‘1m 2m °1d 2d res dans lequel la contrainte de cuisson doit etre ver1f1ee
en chauffage (en refroidissement)

y ' Variable spatiale
Y Profil de temperatures i perturbé [°K]
ic Profil de température i non perturbé [°K]

LETTRES GRECQUES

Xyy Coefficient d'échange convectif entre le composant
' x et le composant y [W/m-OK]

s .

@y Absorptivité du courant gazeux au rayonnement émis par le

composant X

.k

aGT Absorptivité du courant gazeux au rayonnement émis par la
charge dans la zone TSP.(¥) :

N .

aaGT Absorptivité du courant gazeux au rayonnement émis par la

charge dans la zone TT(¥).
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D
S

Gl’ﬂbB

(A Ag)

G1A°7G1B
A
AH(x)

Ax, Ay

At

Poa (Mgpy)
X

 Coefficient global d}échange paroi - extérieur [W/mOK]

Gl . . Die 4
'Coefficient d'eéchange radiatif entre X et Y [W/mOK J
- Perturbation

- Conductivité thermique du courant gazeux circulant

" courarit [kg/m ]

. Masse volumique du socle [kg/mﬂ ‘

Masse volumique de la charge [kg/m3]

<90,

Em1551v1te de la charge, du socle et de la paroi,
Emissivité du courant gazeux dans la zone TSP(*)

Emissivité du courant gazeux dans-la zone TT(*)

Erreur relative
Constante de BOLTZMANN

Conductivité thermique du socle [W/mOK]

a contre courant [W/mOK]

Conduct1v1te thermlque de l'air sous socle [W/moK]

Coefflclents 1n;grvenant _ dans les expressions de
A Aoy | - ,

Pas dans la direction de recherche Si

Chaleur de réaction de décarbonatation W/m

Pas de discrétisation spatiaux [m]

Pas de discrétisation temporel [ ]
Masse volumlgue du courant gazeux circulant & contre

Masse volumique de l'air:sous=socle.[kg/m3l
Coefficient intefvenaﬁtxydans l'expression de ﬂj (pbl)

Masse volumique de la paroi“[kg/m3]

Viscosité du courant gazeux circulant 3 contre courant
[Poiseuille]

Coefficient intervenant dans les expre551ons de FC (”Cl)

Pas de discrétisation temporel [s]

DONNEES NUMERIQUES

. HS = 0.322 m

L = 134.4 m

(*) zone TSP

zone TT

L. = 235.8 m2/m
-RH ='0.00575 m

Zone ol le courant gazeux sépare la charge du socle
et de la paroi '

Zone entre deux tuiles
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= 0.413 m RH2 = 0.4665 m

L
° 2 2
L=11.65m"/m _ S =14m
P 2 G 2
L = 7.22 m /m _ S, =2.609 m
PVT ) | 1 )
L. = 7.35m /m S = 2.62 m
s - X Gl 5
LSVP = 5,0382m_/m SGZ = 3.245 m
e
Dy = 4.458 kg/s Ui - 1.6/1800 m/s
P ST = DT/UT REC = - 7.5 kg/s
DMbe= 11 kg/s DSS = 9.18 kg/s |
= = . = ‘ = . 9
Cgn = Ogpa = 971 I/kgK  Cgp = Cg1p = 0:0% J/kés
Aga = Agpa = 0-0142 W/?°K » %AGB = AGlB = 3.22 x 10 3W/m
Boa = Mgia = 0.101.107 " Poiseuille-(°K) Pca = Poia = 353 kg°K/m
Cp = 1000 J/kgK . Cg = 1000 J/kgoK
AS = 1.2 W/m°K g = 1427 kg/m3 5 ;
‘ . -8 o
T = 293°K G, = 373°K
a A
T, = 773°K T, = 9230K
GT = 40°K/h , t.uisson = 3P
NB = 56 3 NRR = 3
NH = 85 H NTH = 20 H NTX = 673
h=Ax = 0.1 m ; k = Ay = 0.109 m
. | | i
- 11100 J/m.s 0gx <16
H(x) = .
; - 33500 J/m.s » 48 x £ 80
i
§ Valeurs de aPTa [6]

I1 s'agit d'un coefficient dépendant uniquement des matériaux

; dont est constituée la paroi. Les épaisseurs des matériaux étant diffé-

rentes t@ut au long du four, les valeurs prises par le coefficient

@, sont définies par zones. Soit :
a .

_
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e [0,20.8]

e | 20.8, 27. 2[
e[27.2, 34. 4[
e [34.4, 40.8]
e l40.8, 47.2]
=2

e[101,6, 1

el 108, 114.4]
ef114.4, 1

e[ 121.6, 1

Expressions des paramétres thermiques des gaz

thermiques des

Ces

(@)
1l

paramétres

Aca + AGB G

C.. +C

GA GB°G

Pea’C

= oy~ VG

Position des actionneurs

endfoits

AGl

gaz. Leurs expressions sont :

= AGlA'+ As1B

= C + C

[

[

[

[ |
[47.2, 101.6[5
[

[

[

[

34. a[if,

correspondent aux propriétés

.G1

.Gl

G1A G1B

= Po1a/C

Les groupes d'actionneurs sont constitué

- des brileurs

- des injecteurs

- la récupération directe

Ils

‘sont placés dans

des

endr01ts

fhlA‘Vﬁﬁ‘

s par :

ponctuels

sont 1nd1ques dans' le tableau ci- dessous s

;,

[

physiques

du four.

et

Ces
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Groupe Elément d'action Nombre Position spatiale

: d'éléments de chaque élément
AF1 Paire de brileurs 4 48 m, 49.6 m, 51.2 m, 52.8 m
AF2 " 4 54,4 m, 56 m, 57.6 m, 59.2 m
AF3 " 4 60.8 m, 62.4 m, 64 m, 65.6 m
PF1 | " 3 67.2 m, 68.8 m, 70.4 m
PF2 " 3 72 m, 73.6 m, 75.2 m
PF3 " 2 76.8 m, 78.4 m
PF4 ‘ " 2 80 m, 81.6 m
PF5 " 2 83.2 m, 84.8 m
PF6 " 2 86.4 m, 88 m
PF7 " 2 89.6 m, 90.2 m
R.R. Injecteur 3 94.4 m, 96 m, 97.6 m
R.D. Soutirage 1 120 m




Pour que les E.D.P. soient plus faciles & manipuler, elles

seront transformées en E.D.P. de structure (sauf pour le socle).

ox oK

3¢t ¥ ek =

- Pour la charge :

9 )
T (stTcTT) * 5% (UTpTSTCTT) = Ky

K =d ‘(G—T)+F%G'(GA—TQ)+F%P'(PQ—T4)+ PTS-(s“(y=o)—T4) +AH(x)

T TG
alors :

%% + MT.%§ = KKT
ou »

Mp = U

et puisque UT-pT»ST = Dy alors :

IS U
T (DT/UT)*CT

KK
T




- Pour le courant gazeux.

H NB

o 3 9

i -_— - == . p- - . - = -

“ ac (Ps5c08) — 35 (Vg A3SqCqm(6-6,)) = Ko +i_215(x *3) Qggs

4 4
Ky =y s (T=6) + 0y o (P-G) # s 1 (3(y=0)-6)+ ra(17-6")
¢ Bpg®-e") + Prg(st(y=0) - 6%

NB = nombre de brileurs

Si on pose les expressions :

' 1

%f €6 = Cca * Cgp-C (€1 = Cgya * Copp-6L)
Ag = A+ oG gy = Agyp + AgygeCD)
Po= foa ! © (Pgy = Pe1a/C)

\ Hy = Moy VG (M1 = Bgr1a® V6L

, ot Copr Cgpr Agys 'AGB"‘ Pon » Hopr Corar © A

G1B’ AG1A” A61B’ Pgia’ Fe1a> SOTE

L des constantes.

Nous développons ensuite les termes en dérivée :

3 .
‘ D 3¢ (P 8558 =

ac 2C |

- SG'[”G‘CG +6(p 36 v % 30 )|t e '

i ‘ aG | o ;
| =8¢ CPoa » %)+ 37

a .
2) - 3= (Ug- Py 85:Cg+ (6 -6)) =

DMG

_ 3 . 2
DMG 37 (CG.(G-GA)) - cG (GfGA) C e Dmg

2G | ) 5
- DMG [ Cop * 2 CepC = Cup-C ]5 +.CG7--“(G-C.;‘.A). = DMG :

ox:




.97.
Donc, par équivalence avec %% - MG . %% = KKG
_ zBG
ZAG
) KG+DG
ZAG
= . . C
SG PGA GB
= - DMG . [ Cop * 2+ Cgpr G = Cop - GAJ
NB 3 : 5
- i;g (x-x 1)+ Qgp; = Cg- (G=G,)- 5= DMG

- Pour le gaz circulant au dessous du socle et par la méme procédure :

a G 8 C _;r \
3t (pGl.sl.ccl.ul) - A (Ul.fbl.sl.uGl Gl) = dsc1 (S(y=HS) - G1)
I ———
DSS s
Soit :
961 9G1
ot T MG1 *9x KKGI
ol
y et
6l ~ 2,
. CLSGlﬁ(SyzHS G1) |
KKey i
AG1 |
|
Zpct = 51 Po1at Coim
| : , L
! Zggy = - DSS - [CGlA +2 . Chype G1]

- Pour le socle, le modéle transformé prend la forme :

2

3s 32s 3°s

5c " M5t 5x " Ns'32 70
y

ou :
Mo = U
A
N, mee
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Thése de qusieur ECHEVERRIA Ander

"Identification et optimisation d‘un four tunnel d’ihdustrie
céramiquef :

RESUME

- Le processus thermique a contre courant présenté dans ce mémoire

est modélisé par un systéme d’équations aux dérivéees partielles
non linéaire. Nous présentons une mé&thode numérique de résolution
de ces équations. Aprés avoir simplifig ce modéle, nous procédons
& une identification paramétrique, ceci &tant fait a 'part;r des
mesures effectuées sur 1le processus. Nous exposons & la fin une
étude d’'optimisation. L’objectif est 1la détermination des condi-
tions opératoires optimales par rapport a un crit@re énergétique,
en tenant compte des contraintes physiques sur le processus et de
la qualité du produit. .

MOT3 CLES : Systémes a paramétres répartis, Approximation,
Identification, Optimisation i :

"Identification and optimization of a tunnel kiln in the . ceramic
industry" '

ABSTRACT

The countercurrent thermal process presented in this * thesis is
governed by,a set of non linear partial differential equations. A
numerical method is presented for solving these equations. Then,
after some simplifications of the model, we proceed with a para-
metric identification; this work has carried out with the expe-—
rimental data collected on the process plant. We finally expose
an optimization study in order to define the optimal operating
conditions with respect to “an energetic function- taking into

account the physical constraints and product quality constraints.

KEY WORDS .: Distributed parameter systems, Approximation,
Identification,,Optimization.




