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Résumé - Dans cette communication, l’inuence des échanges radiatifs lors de la mise en contact d’un
poinçon et d’un cylindre de verre à haute température est étudiée. Une méthodologie d’identication
inverse a été mise en œuvre pour déterminer le coefcient d’échange thermique en se basant sur une
campagne de mesures expérimentales réalisée au LAMIH. Un modèle numérique thermique 1D prenant
en compte les effets radiatifs a été développé pour étudier le contact entre un poinçon et un cylindre de
verre. La première partie de l’étude concerne la sensibilité de l’identication du coefcient d’échange
vis-à-vis de différents paramètres (température initiale du verre, position du thermocouple). La seconde
partie sera dédiée à l’inuence du rayonnement sur l’identication du coefcient d’échange. Les
résultats obtenus montrent l’intérêt de la méthodologie proposée.

Mots-clés : Transfert thermique ; formage du verre ; coefcient d’échange ; rayonnement ; différences
nis.

Abstract - In this paper, the inuence of radiative exchanges during the contacting of a punch
and a glass cylinder at high temperature is studied. An inverse identication methodology has been
implemented to determine the heat exchange coefcient using experimental data carried out in the
LAMIH. A numerical thermal 1D model taking the radiative effects into account has been developed to
simulate the contact between a punch and a glass cylinder. First, the sensitivity of the identication of
the exchange coefcient with respect to different parameters (initial glass temperature, thermocouple
position) will be introduced. A second part will address the inuence of radiation on the identication
of the exchange coefcient. The results obtained show the interest of the proposed methodology.

Keywords: Heat transfer; glass forming; exchange coefcient; radiation; nite difference method.

Nomenclature

k conductivité thermique,W/(m.K)
c capacité thermique massique, J/(kg.K)
hc coefcient d’échange thermique,W/(m2.K)
T température, K
∇ opérateur gradient
B fonction de Planck
I intensité radiative, kg.m2/s3

Symboles grecs
ρ masse volumique, kg/m3

λ longueur d’onde, m
µ direction de propagation
ε émissivité
σ constante de Stefan-Bolzmann,

5.67.10−8 W/(m2.K4)
ρg reéctivité du verre

Indices et exposants
m mold
g glass

1. Introduction

Lors de la mise en forme du verre et plus particulièrement lors du formage de bouteilles par
le procédé soufé-soufé [1], la température du verre varie de 1200°C (chute de paraison) jus-
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2.2. Paramètres de matériau

Le verre sodo-calcique est considéré comme un solide, de masse volumique ρ = 2500kg/m3,
de conductivité thermique kg et de capacité thermique massique cg toutes dépendantes de la
température.

Le poinçon en fonte possède une densité de 7700kg/m3, une conductivité thermique km et
une capacité thermique massique cm toutes également dépendantes de la température.

Les courbes de variation de ces caractéristiques physiques en fonction de la température ont
été déterminées à partir de mesures expérimentales et sont volontairement non communiquées.

2.3.Modèle thermique

La résolution du problème thermique de contact entre un cylindre de verre et un poinçon en
fonte nécessite la résolution de l’équation d’énergie :

cp(T )ρ
∂T (x, t)

∂t
= ∇x · (k(T )∇xT (x, t))−∇x · qrad(x, T ) (1)

avec T (x, t) la température de chaque point d’abscisse x et à l’instant t et qrad représente le
ux radiatif qui est calculé en résolvant l’ETR [3].

2.3.1. Cas 1 : Conduction simple

Dans le cas de la conduction simple, le matériau est considéré comme opaque et le ux radia-
tif qrad ne sera pas pris en compte dans l’équation (1) qui peut se réduire à la forme simpliée :

cp(T )ρ
∂T (x, t)

∂t
= ∇x · (k(T )∇xT (x, t)) (2)

Les conditions aux limites thermiques sont appliquées en deux points pour le verre et le
poinçon (gure 1). la durée de simulation étant courte (3s) la chaleur n’a pas de le temps de se
propager au delà des 30.5mm de part et d’autre du contact. Il n’est donc pas nécessaire d’étudier
les températures des points à l’extérieur de [0-71mm]. Un ux nul est donc appliqué au point
en x = 0 (point 0) pour le verre et en x = 71mm (point n+m− 1) pour le poinçon.

Le contact en x = 30.5mm se traduit coté verre (point n− 1) par l’équation :

k(T )∂T (x, t)
∂x

= hc(t) (T g − Tm) (3)

et en inversant les termes T g et Tm de l’équation (3) pour le coté poinçon (point n).

2.3.2. Cas 2 : Rayonnement - La surface du poinçon est noire

Dans le cas de la prise en compte du rayonnement du verre, l’équation d’énergie pour le verre
est représentée par l’équation (1) et pour le poinçon par l’équation (2). Le contact appliqué au
point en x = 30.5mm se traduit par les équations :

• Coté verre (x = 30.5mm, point n− 1)

kg
dT g

dx
(L) = hc(t) (Tm(L)− T g(L)) + γg

∫

opaque
Ba (Tm,λ) dλ

− γg
∫

opaque
Ba (T g,λ) dλ (4)
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avec γg = πεg

Les trois termes du membre de droite représentent respectivement : le ux thermique de
contact, le rayonnement émis par le poinçon puis par le verre dans le domaine opaque.

• Coté poinçon (x = 30.5mm, point n)

− km
dTm

dx
(L) = hc(t) (T g(L)− Tm(L))− εgσT

m4 + γg
∫

opaque
Ba (T g,λ) dλ

+ 2π
∫ 1

0


(1− ρg)µ

∑

k

Ik(µ)

dµ (5)

Les quatre termes du membre de droite représentent respectivement : le ux thermique de
contact, le rayonnement émis par le poinçon et le rayonnement émis par le verre vers le poinçon
dans le domaine opaque puis dans le domaine semi-transparent.

2.3.3.Modèle numérique

La résolution numérique du problème thermique est faite par la méthode des différences
nies. Elle utilise un schéma d’intégration implicite avec un pas de temps constant ∆t = 0.01s
pour une durée de simulation de 3s. Les résultats obtenus ont été comparés à ceux obtenus en
utilisant ABAQUS an de valider le modèle. Il a été observé que plus le gradient thermique est
important entre le verre et le poinçon, plus l’écart entre les résultats est important. Cependant,
l’écart maximum calculé reste inférieur à 0,15%, il est considéré comme négligeable.

C’est l’intensité radiative I qui caractérise le transfert radiatif et dépend de la longueur
d’onde λ, de la direction de propagation µ, de l’espace et du temps. Elle est calculée à l’aide
de l’ETR qui est une équation intégro-différentielle dépendante de plusieurs paramètres qui
rendent sa résolution complexe [5]. Cette résolution est faite à l’aide de la méthode  exact
method  [6].

En se basant sur de précédents travaux [2], l’échange thermique au contact est modélisé par
un coefcient d’échange thermique hc variable en fonction du temps. En effet, une modélisation
de hc constante est moins pertinente dans ce cas étant donné que hc connait de forte variation
entre 0 et 1s avant de venir se stabiliser par la suite [2]. En raison des fortes variations de
température du verre, un rafnement de la discrétisation au niveau des extrémités est imposé
avec une taille de 0.005 mm et 0.4 mm au centre.

2.4.Méthodologie d’identication

La méthodologie d’identication du coefcient d’échange est basée sur les travaux de Schnur
et la méthode de Levenberg-Marquardt [3, 7]. Elle permet ici de rechercher un coefcient
d’échange thermique hc représenté par 8 points sur les 3s de contact placés à t = 0s, 0.2s,
0.4s, 0.6s, 0.8s, 1s, 2s et 3s (gure 3). Les valeurs de hc entre les points sont calculées par
interpolation linéaire. L’écart entre les point est plus faible entre 0 et 1s car c’est ici que la
sensibilité de hc est la plus importante. La méthodologie d’identication consiste à minimi-
ser l’erreur entre la température obtenue numériquement et une température expérimentale au
même point (ici à 1mm de la surface de contact dans le poinçon) selon la formule :

E = 1
2

m∑

i=1
[Tnumi

− Texpi ]
2 (6)
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du poinçon est plus faible. Ensuite, comme observé précédemment, la valeur de hc devient plus
faible entre -4% et -76.1% du fait de la présence du rayonnement.

4. Conclusion

Cette étude a permis d’étudier l’impact de la position du thermocouple, de la température ini-
tiale du verre et de la prise en compte du rayonnement sur les valeurs du coefcient d’échange
thermique hc lors de son identication. Elle a montré que la position du thermocouple est le
paramètre qui a le plus d’inuence sur les valeurs de hc (jusqu’à 98.6% d’écart). Il est donc
primordial, lors de l’identication de hc pour des données expérimentales, de connaı̂tre avec
précision la position du thermocouple lors de l’essai. La température initiale a également une
inuence sur les valeurs de hc (jusqu’à 46.2% d’écart) notamment lors de l’utilisation d’un gra-
dient de température pour initialiser cette dernière qui est plus représentative de la réalité. La
prise en compte du rayonnement, dans le cas ou la surface du poinçon est considérée comme
noire, donne un écart maximum de 71.5% sur les valeurs de hc. Enn, le modèle le plus
représentatif de l’essai, prenant en compte le rayonnement et le gradient de température, donne
un écart maximum de 76.1% sur les valeurs de hc non négligeable. Une prochaine étude, utili-
sant la méthodologie d’identication proposée et de nouvelles données expérimentale, permet-
tra d’identier de nouveaux coefcients d’échanges thermiques pour différentes congurations
d’essais (variation de la température de verre et de la pression de contact).
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verre, Thèse de l’Université Polytechnique des Hauts de France (2006).
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