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INTRODUCTION GENERALE

Le processus de fabrication des produits textiles comporte un grand

nombre d'opérations, depuls la filature jusqu'a la confection.

Une phase trés importante de ce processus est constituée par le
tissage et les opérations de préparation correspondante : ourdissage et encollage

La FIGURE 1 montre la place de cette phase dans le processus général.

L'ourdissage est une €tape au cours de laquelle les chaines destinées

au tissage, sont mises en place sur les ourdissoirs.

L'encollage est un apprét passager, qui a principalement pour mission
de donner aux fils de chaine un enrobage destiné 3 les rendre lisses, et 3 les
renforcer pour pouvoir mieux faire face aux efforts auxquels ils sont soumis
pendant le tissage: la FIGURE Z met en évidence un test dynamométrique sur
différentes méches encollées et non encollées; le résultat obtenu montre 1'im-
portance des tensions que peut supporter une meéche encollée, qu'une méche qui

ne l'est pas d'oti 1'intérét de 1'encollage.

I1 est important que 1'enrobage de colle soit uniformément réparti sur
toute la surface du fil et pénétre tout aussi uniformément dans le fil, de
maniére d coller la bande de fibres dans son intimité pour augmenter la soli-
dité du fil.

Cette définition met en €vidence deux aspects fondamentaux de 1'encollage,
11 faut :
- qu'il apporte une augmentation de la capacité naturelle des fils
de chaine d subir les différents types de sollicitation régissant
le tissage.
- qu'il soit atsément "démontable' afin de ne pas géner l’ennoblisse-

ment ultérieur notamment en teinture.

La transformation de la matiére premiére en fils, puis en fils encollés,
enfin en tissus, se réclame d'une technologie ingénieuse tout d 1'honneur de

1'esprit inventif de 1'homme.
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FILATURE
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!
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OURDISSAGE
ENCOLLAGE
TRICOTAGE
TISSAGE SANS NAVETTE TISSAGE A NAVETTE

"chaine" / " Rachel "

ETOFFES TISSEES VOILACES/INDEMAILLABLES
LAVAGE / BLANCHIMENT

I

TEINTURE

l

CONFECTION

FIG. 1 : PROCESSUS DE FABRICATION DES TEXTILES

On se trouve devant le fait, que si les machines principales de 1'in-
dustrie textile fonctionnent depuis longtemps, le traitement des fibres dans ces
machines n'a cependant été &tudié pratiquement d'une maniére scientifique que

depuis la derniére guerre.
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Les développements dans le domaine de production des filés, la
préparation des fils et de la chaine, 1l'application de nouveaux agents
d'encollage ont été le point de départ pour une nouvelle conception des

dispositifs d'encollage.

Avec 1'apport des méthodes et techniques nouvelles de 1'encollage,
avec 1'augmentation de la performance au tissage résultant de 1'introduction
de 1'automatisation; les exigences de la chaine de tissage ont augmenté de
facon correspondante. Parallélement, augmentaient également les conditions

technologiques auxquelles devait également correspondre la colle utilisée.

Dans le domaine de 1'encollage pour le tissage, un effort considérable
de recherche a été fait, afin de déterminer pour différentes chaines le taux
d'encollage et les conditions d'application de colle qui permettent a la nappe

d'étre tissée sans tendance a la rupture

Le résultat général le plus important est que pour chaque type de
tissu et pour chaque type de colle appliquée sur le fil par un €quipement
d'encollage donné, il existe un taux d'encollage optimal pour le tissage.

Mais le tissu pose au métier a tisser, en tant que machine de pro-
duction un probléme trés particulier qui est celui de la menace constante
d'arréts. Chaque arrét nécessitant une remise en route, impose une interven-

tion manuelle du tisserand.

Or chacun de ces milliers de fils (2000 a 10 000) dispose d'un pouvoir

d'arrét absolu par sa probabilité de casse.

Les arréts d'un métier & tisser sont conditionnés pour 1l'essentiel par

les ruptures de fils de trame et de chaine.

Un fil de chaine (qui est 1'objet de notre €tude) peut casser pour
diverses raisons. Avant de les énumérer, il faut remonter a la source,

c'est-d-dire d'abord 3 la premiére opération d'obtention du fil:



- Filature : un mauvais étirage entraine des défauts dans le fil
(le diamétre n'est pas constant sur toute la longueur)
Par ailleurs, la qualité du fil est trés fortement liée & celle

de la matiére premiére -

- Qurdissage : pendant cette opération & grande vitesse, les défauts

de filature conduisent a des casses fréquentes.

La remise en route se fait par nouage manuel (noeuds mal faits la
plupart du temps). D'autre part, au cours de 1'ourdissage, tous les fils ne
sont pas soumis d la méme tension nécessaire a leur enroulement. Certains
fils, soumis a des tensions trop fortes perdent de leur €lasticité et

peuvent casser & l'encollage et surtout au tissage.

- Encollage : des fils faibles rompent sous des tensions mécaniques irrégu-
lidres. Si 1'encolleur s'en apercoit, il réagit en faisant un
noeud, sinon il remet le fil sur 1l'ensouple d'enroulement.

C'est ce que 1l'on appelera au tissage arret dU 4 un fil manquant

ou montant.

~ Tissage : les fils mal encollés ou surencollés (le surencollage provoque
le poudrage), les fils qui ont perdu de leur &lasticité, les
fils adjacents collés entre eux par des fibrilles occasionnent
des arréts trés fréquents des métiers & tisser.

N'oublions pas aussi les & coups provoqués par certains rouleaux
sur ces machines.

Les tensions fortes, les noeuds, la fatigue du fil, la cadence des
battements viennent s'ajouter a ces causes. Pour terminer citons d'autres
causes plus connues des spécialistes du tissage : boutons moletors, déchets,

vrilles, duvets, fils croisés, fils de lisiére...
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Mais la réparation des casses en chaine ne constitue pas 1'unique
charge d'un tisserand et toutes les casses en chaine elles-mémes, ne sont
pas systématiquement le fait d'un encollage insuffisant ... par ailleurs,
11 semble raisonnable de supposer qu'en 'marche normale' de référence, les
taux de casse soient déja faibles, disons pour citer un ordre de grandeur,
infé€rieurs a une casse par métier-heure; 1'apparition d'une casse peut donc
etre considérée comme un événement rare, par conséquent régie par une loi

statistique du type ''Poisson''.

Si l'encollage n'apporte pas une amélioration significative de
1'aptitude au tissage, i1l vaut mieux ne pas encoller car 1'éventuel et
minimal gain en productivité au tissage, ne justifie pas les dépenses
correspondant a 1'encollage et au désencollage qu'il ne faut pas oublier

dans un pareil bilan !

En général, une entreprise de textile souhaite obtenir :

Un rendement optimal sur encolleuse qui se traduit par une pro-
duction importante de rouleaux encollés par jour, donc une grande
vitesse d'encollage, tout en respectant les conditions de fone—

tionnement de la machine.

Un bon encollage de la chaine de fils, c'est-d-dire tout juste

suffisant pour ne pas nuire au tissage et au désencollage.

2l faut que la nappe de fils se tisse bien avec wn haut rendement

sur métier 4 tisser, pouvant se réaliser avec moins de casses de

fil done moins d'arréts de la machine de production.

l'article obtenu soit de bonne qualité.
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Ce travail est consacré a la modé€lisation d'une encolleuse, dans

le but de proposer certaines améliorations de son fonctionnement.

- Dans un premier chapitre, nous décrivons 1l'encolleuse et les différentes
parties constituant la machine, ainsi qu'un ensemble de produits et de
matériels utilisés, leurs applications et leurs fonctions propres dans
1'encollage textile. Enfin, terminent ce chapitre, les principaux paramétres
agissant a 1l'encollage, donc dont dépend étroitement 1'aptitude au

tissage.

- Le deuxiéme chapitre présente un certain nombre de résultats acquis a
partir d'une analyse statistique. Connaissant les conditions d'encollage
d'un certain nombre de rouleaux ainsi que la répartition des casses observées
au tissage, nous avons effectué une analyse en composantes principales des

données d'encollage, sur laquelle deux classes d'ensouples ont €té reportées

taux de casses faibles ( < 2500 ) ou importants ( > 10 000 )

pour un million de duites.

Cette €tude a permis d'orienter la modélisation vers la prise en compte
p P mp

des tensions (modele mécanique) et du séchage (modéle thermodynamique).

- Le troisiéme chapitre est consacré a 1'étude théorique d'un mod&le mécanique,
permettant de calculer les différentes tensions appliquées 3 la nappe de
fils tout au long de la machine. Pour ce faire, 1'équation de la dynamique
d'un systéme en rotation, mettant en jeu les couples appliqués et résistants,
est utilis€e. Le modéle met en évidence le profil des angles de rotation
de déroulement 04 €t d'enroulement 0 a chaque instant, en fonction des
variables de commande Cm et Cf, et certains paramétres caractérisant la
matiére comme le nombre de fils constituant la chaine, les masses linéiques

p1 et pp, les variations des rayons et des masses des rouleaux,

- Nous consacrons le quatriéme chapitre & la recherche du modéle mathématique
de thermodynamique (séchoir & cylindres rotatifs) en régime permanent.
Ce modéle de connaissance simplifié, en tenant compte de certaines hypothéses,
est obtenu a partir de relations qui existent entre la température et 1'humi-
dité du fil et les parametres de fonctionnement comme la vitesse de la machine,

la pression et la température de vapeur dans les cylindres, les conditions



hygrométriques de 1'air, ...

Au cinquiéme chapitre, nous présenterons les différentes mesures nécessaires,
d relever sur le processus réel, et les difficultés (1'emplacement, le choix
et la disponibilité des capteurs, le nombre de mesures ...) qul Se poseront
pour leur obtention afin d'identifier les coefficients inconnus figurant dans
les deux modéles mathématiques €tablis. Ensuite nous énumérons certaines
méthodes numériques d'identification pour déterminer les valeurs optimales de

ces paramétres vis d vis d'un critére de minimisation J.

Le sixiéme chapitre présente un certain nombre de propositions déduites de
1'établissement des deux modéles qui, en principe, permet d'améliorer le
fonctionnement du processus (amélioration obtenue par simulation et consta-
tation de "1'état" du processus par rapport a son fonctionnement nominal).
Nous citerons d'autres solutions qui, a nos yeux, pourront faire leurs preuves
tant dans le domaine de 1'encollage que du tissage et par conséquent satisfaire

1'industriel.
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CHAPITRE |

PRESENTATION DU PROCESSUS ET INFLUENCE DE SES PARAMETRES

INTRODUCTION

En 1803, T. JOHNSON déposa un brevet britannique sur la premiére

machine 3 encoller [13].

Depuis, 1l'évolution des techniques a permis d'améliorer de plus
en plus la machine. En particulier, 1'approfondissement des connaissances
concernant la physique du processus s'est traduit par une amélioration de

sa conception et de sa conduite.

En effet, 1'apparition de l'automatique dans 1'industrie textile,
il y a une vingtaine d'années, s'est surtout située au niveau de la commande

de la machine.

L'encolleuse a deux fonctions principales a savoir 1'encollage et
le séchage des fils textiles auxquelles viemnent s'ajouter d'autres opé€rations

secondaires pour compléter ces traitements thermiques.

Le principe du processus €tant simple, nous pouvons le résumer ainsi
sous l'effet d'une force de traction, les ensouples se déroulent pour former
d la sortie du cantre une nappe de fils jointifs qui entre dans un bain de
colle chauffé & une température constante. La chalne de fils est exprimée
(ou essorée) 3 1'aide de rouleaux exprimeurs pour ne laisser qu'un dépdt de

colle convenable sur le fil.

La nappe de fils €tant mouillée, est séchée sur des tambours rotatifs alimen-
tés par de la vapeur saturée. A la sortie du séchoir, un degré d'humidité est

choisi et contrdlé par un systéme agissant sur la vitesse de la machine.
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Ensuite, une opération de séparation intervient pour décoller les fils

entre eux. Enfin, la chaine de fils est enroulée, préte pour le tissage.

I.1 - DESCRIPTION DE LA MACHINE

Pour en savoir plus sur cette machine, voyons la description de ses

sous-systémes : FIG.3

+—

.1.1. - Le cantre ou le ratelier d'ensouples d'ourdissoir

C'est un support des rouleaux d'ourdissage en nombre variable selon
le compte en fils de chaine. 11 peut comprendre jusqu'a douze rouleaux. Il
est rare qu'un rouleau d'ourdissage dé€passe 800 a 900 fils, par conséquent,
pour des chaines 3 forte densité de fils et en grande largeur on réunit jusqu'a

12, 14 et méme 20 rouleaux d'ourdissage.

On applique a ces rouleaux un couple de freinage (frein a sangle) pour

réguler le mouvement de la chaine de fils.

Le déroulement des fils s'effectue théoriquement avec une force de
traction constante sur toute 1'étendue du diamétre des ensouples. La tension
des fils préalablement choisie reste également maintenue lors d'un changement

de vitesse de la machine.

Les ensouples ne continuent pas a tourner lors méme d'un arrét brusque

et aucune surcharge de la matiére ne se produit au moment du démarrage.

I1 est composé de 3 rouleaux dont un de gros diamétre appelé transpor-

teur, et deux autres plus petits, appelés presseur et mesureur.
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L'ensemble de cette disposition est protégé par une grille. Ce
dispositif, qui se trouve a la sortie du ratelier, permet de choisir et
de maintenir théoriquement constante la tension d'entrée Te des fils. Le
gros cylindre est entrainé par un variateur de vitesse pour la commande de
la tension et pour que la chalne ne parvienne qu'avec trés peu ou sans étirage

dans le bac i colle.

I.1.3. - La bache a colle

Le premier but de l'encolleuse, étant le dépdt de colle sur les fils
de chaine, la biche & colle représente 1l'un des €léments les plus importants
de cette machine. L'installation d'encollage est équipée d'un bac en acier ino-

xydable et de rouleaux ayant chacun une fonction propre.

Beaucoup de colles sont corrosives et il est de ce fait important que
toutes les parties métalliques qui sont en contact avec la colle soient réali-

sées en matériaux inoxydables.

La circulation de la colle est réalisée par 1'intermédiaire de la
conduite de colle. Le liquide arrive dans 1'avant - biche du dispositif d'en-
collage.

La colle est aspirée de 1'avant-bache a travers le tamis et par 1'in-
termédiaire du tuyau répartiteur, est refoulée par la pompe dans la bache
principale. La colle qui n'a pas été absorbée par la chaine de fils, retourne

dans 1'avant-bache par le trop-plein.

Le maintien constant dans la bache principale d'un niveau de colle
Téglé au préalable est d'une importance capitale pour 1l'encollage régulier

des chaines.

Les températures de bains de colle se situent généralement dans la
zone 60¥ - 85°C. Elles sont fonction des produits utilisés mais surtout

de la nature des fils.
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Le régulateur automatique de temp€rature dont la sonde plonge dans
la colle, régle automatiquement le chauffage indirect par bain-marie a 1'eau
chaude et le chautfage direct par serpentin de chauffe perforé dans le bac

3 colle. Les deux méthodes de chauffage peuvent €tre arrétées séparément.

La chalne textile, en quittant le systéme d'alimentation, arrive sur
le rouleau de détour, passe sous le premier cylindre immergé€, pour €tre amenée
dans le premier train de rouleaux-exprimeurs, enlace le deuxiéme rouleau plon-
geur et aprés passage entre la deuxiéme paire des rouleaux-essoreurs, quitte

le bac & colle pour accéder au systéme sécheur par un rouleau de guidage.

Les deux cylindres immergés avec revétement en caoutchouc 'Perbunan''
qui doivent plonger et guider la chalne dans la colle avec &ventuellement un
effet d'exprimage latéral, sont équipés d'un dispositif permettant de les

relever et de les enfoncer.

Cette double disposition produit indubitablement une meilleure absorp-
tion de la colle du fait que les deux faces de la chaine sont en contact avec

la colle.

Un réglage trop profond des rouleaux immergés peut provoquer un rou-
lage du fil par suite des serpentins de chauffage disposés dans le fond du

bac.

Les rouleaux exprimeurs assurent l'essorage des fils de chalne. La
premiére paire est formée d'un rouleau d'encollage inférieur en acier inoxyda-
ble, et d'un rouleau d'exprimage sup€rieur avec revétement ''Perbunan''.

La deuxiéme paire est identique a la premiére, sauf que le rouleau supérieur
est a revétement ''Becafloor'. Ces garnitures sont des €lastoméres. Le dispo-
sitif de réglage automatique pour la pression d'essorage fonctionne par des
moyens pneumatiques avec ajustage séparé de la pression effective désirée pour

la marche normale et la marche au ralenti de 0 a 800 Kp.
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I1 est utilis€é pour des chalnes aussi bien de coton et de fibranne,

que de soie artificielle et de fils synthétiques.

Suivant la production demand€e, le sé€choir est généralement 1livré

avec 3 a 13 tambours. Leur nombre est toujours impair.

La chaine encoll€e arrive sur le séchoir par 1'intermédiaire d'un
rouleau de détour, logé devant le premier cylindre et qui fait en méme temps

office de rouleau de mesurage de la tension au mouillé Tm.

Un dispositif de mesurage semblable, mais pour la tension 3 sec Ts’ a

-

€té placé derriére le dernier tambour d la sortie du séchoir.

Le séchoir est entrainé depuis la "'tétiére' par 1'intermédiaire d'un
arbre longitudinal et d'engrenages coniques.
A partir de ces derniers, 1l'entralnement de tous les cylindres s'effectue par
une chaine commme. Cette disposition rend possible la compensation d'éventuel-

les différences de tensions lors du séchage de la chaine textile.

Le chauffage est 3@ la vapeur saturée. Les cylindres de séchage sont
congus pour une pression de vapeur maximale de 3,5 Kg/cmz.
La plus forte température d'utilisation admise est de 165°C.Celle-ci est

contrdlée par un thermométre dont la sonde pénétre d 1'intérieur du tambour.

Du fait du collage des chaines sur les cylindres, faisant immédia-
tement suite d@ la badche a colle, ces derniers sont recouverts d'un enduit de
Téflon. Ce "t€flonage' résiste parfaitement bien aux influences chimiques,

mais il est trés sensible aux efforts mécaniques.

Les deux ou trois premiers cylindres les plus rapprochés de la bache
a colle effectuent la majeure partie du séchage et provoquent la condensation
d'une quantité de vapeur plus €levée, car c'est en cet endroit que le fil

est le plus mouille.
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L'eau condensée, provenant du refroidissement des tambours est
évacuée 2 1'aide d'un tube syphon, relié a un tube métallique flexible,
vers un pot de condensation. Ce purgeur doit 1'€vacuer sans retard. La
quantité d'eau condensée varie énormément, car elle est conditionn€e par

le processus de séchage (par exemple les arréts).

Le séchoir 3 conduction externe est installé sous une hotte recueillant

la vapeur qui se dégage 3 la surface des rouleaux et qui est ensuite €vacuée

en circuit ouvert grice 3 un ventilateur installé dans la chemin€e.

Des capteurs d'humidité en sortie mesurent et réglent 1'humidité
par accélération ou ralentissement de la vitesse de passage des matiéres dans

1'encolleuse.

A la sortie du séchoir, aprés le régleur de tension a sec TS et les
capteurs d'humidité, se trouve placé un dispositif d'encirage, sur lequel passe
la nappe de fil. Ce systéme a l'avantage d'encirer le revé€tement de colle
qui est encore chaud, ce qui provoque un séchage rapide de la cire. lLa quantité
de recouvrement en cire y est limitée parce que des quantités supérieures 3
1,5% peuvent mener a des sédimentations sur le peigne d'expansion.

Du procédé d'encirage, on s'attend a obtenir plusieurs effets. Généralement,
on veut atteindre une augmentation du rendement durant le processus de tissage,
qui est obtenu par la diminution des casses de fil et des défauts de toutes

sortes.

Aprés 1'encirage, on procéde a une ''séparation'' qui consiste a diviser
la nappe pour décoller les fils collés durant le séchage. Plus les fils ont
été fortement collés entre eux, plus la tension nécessaire pour les séparer,
est importante.

Cette op€ration est réalis€e 3 1'aide de baguettes fixes de différents

diamétres.



A la suite, se trouve un peigne a €cartement réglable, destiné 3
présenter la nappe de fils, selon la largeur exacte d'ensouplage afin

d'assurer un renvidage a €paisseur uniforme.

C'est la derniére opération de ce processus.
Venant du séchoir, la chaine textile arrive a 1l'ensoupleuse en passant par
le champ de séparation. Elle est reconduite par le peigne et enlace successi-

vement le rouleau presseur, le rouleau transporteur et le rouleau mesureur.

A partir de 13, la chaine est conduite en forme de boucle autour du
rouleau de régulation vers le rouleau de va-et-vient subissant un déplacement
latéral de 0 a 32 mm qui permet une répartition parfaite des fils sur 1'ensouple

de tissage.

Au cours de l'enroulement, on applique de fortes pressions contre
1'ensouple de tissage, d l'aide de galets presseurs, afin de 1l'affermir et de
1'égaliser.

Ceux-ci sont également utilisés pour le montage et le démontage des ensouples.

Le rouleau de matiére ainsi obtenu, sera utilisé sur les métiers i
tisser soit directement, soit apreés un certain séjour en salle, pour obtenir
un taux convenable d'humidité du fil.

Les conditions de traitements physiques et mécaniques sur 1l'encolleuse
régissent pour une grande part l'efficacité de 1l'encollage. Ce n'est que si
les paramétres physiques de 1'encolleuse sont bien réglés que 1'on peut espérer
optimiser 1l'effet de colles ...
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FIG.4 : ENCOLLEUSE EN NAPPE
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I.2 - IES PRODUITS D'ENCOLLAGE ET LEURS APPLICATIONS

Jusqu'a 1'aprés guerre, on utilisait pour l'encollage essentiellement

des substances naturelles plus ou moins modifiées.

Ces dernieéres années, apparaissent sur le marché des produits de
synthése, d c6té d'autres substances artificielles; tandis que la gélatine et

1'huile de lin tendent a disparaitre complétement dans ce domaine d'utilisation.

Ce qui détermine le maintien et/ou le développement d'un type de

produit reléve de trois aspects |19]:
. évidemment [|'efficacité d'encollage

fa facilité de "démontage" ay désencollage

le prix, qui reste encore un facteur trés important

I1.2.1. - Les colles

Nous passerons en revue les principaux types de produits, qui a

1'heure actuelle, sont déja utilisés industriellement.

On les divise en deux groupes : 1l'un 3 base naturelle et 1'autre

a base synthétique. | 28,29 |.

I.2.1.1. - Produits d base naturelle

On peut les classer comme Suit :

- colles de protéine : il s'agit de colle animale qu'on peut obtenir par
l'hydrolyse des os et des peaux. Elles conviennent tout particuliérement

aux chaines de viscose et de rayonne d'acétate.
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- colles d'amidon : ce sont des produits appelés amylacés qui englobent

les fécules (de pomme de terre) et les amidons (de mais). Ces derniers
sont de loin les meilleurs en ce gul concerne la force de collage. Elles

sont utilisfes sur des chaines de coton ou de fibranne.

-~ colles cellulosiques : elles ont un champ d'application trés vaste; elles

sont caractérisées par un trés bon pouvoir de formation de film et par une
force adhésive et de liage €levée.

On les utilise pour l'encollage de rayonne viscose et acétate, certains
filés retors synthétiques, filés de fibranne et de laine ainsi que les

chalnes de coton.

I.2.1.2. - Produits d base synthétique

On les divise en trois catégories

- alcoo] polyvinylique : on récupére ces colles en saponifiant les acétates
de polyvinyl. Elles ont un pouvoir excellent de formation de film, ainsi
qu'une force adhésive élevée. Le domaine d'utilisation va pratiquement des

rayonnes viscose et acétate jusqu'aux synthétiques.

- copolyméres acryliques : ils s'adaptent & toutes les exigences techniques.

les films restent élastiques, extensibles et libres d'adhésivité.

Les chaines de coton et de fibranne sont encollées avec ces colles.

- copolymére d'acide de _maléine de styrol : ce groupe n'a aujourd'hui qu'une

importance limitée.

Avec leur prix relativement bas et la multiplicité des transformations
possibles, les produits amylacés offrent de grandes possibilités pour améliorer
la productivité aussi bien dans 1'opération de 1'encollage, que dans le tissage
et le désencollage.
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L'élaboration de dérivés fluides et particuliérement des &thers et
esters d'amidon de viscosité correctement choisie, a apporté de grandes aug-
mentations de vitesse dans les traitements, avec une amélioration de la

régularité A tous les stades . | 24,27 |

I.2.2. - Les adjuvants

Ces produits sont trés variés. On y trouve les formules complexes

traditiommelles.

I.2.2.1. - Hygroscopiques

Pour éviter on réduire le surséchage en encollage, ou pour obtenir
une plus grande plastification (par 1l'eau) au tissage; on emploie des hygros-
copiques

- glycérine, sorbitol, glucose

- urée, thiourée, etc

I.2.2.2. - Antirétrogradants

Ces produits freinent la rétrogradation de 1'amylose en formant des
complexes qui stabilisent la forme en hélice de la molécule d'amylose par

insertion dans 1'ame de cette hélice.

Les produits qui conviennent sont des acides gras, des esters, certains

corps gras modifiés ou non.

I.2.2.3. - Antiseptiques

Ces produits doivent empécher la formation des moisissures au sein

des chaines encollées en cours de stockage, 3 1'état humide.
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I.2.2.4. - Lubrifiants et adoucissants

Ces vocables désignent des produits qui diminuent le coefficient de
friction apparent (lubrifiant) et réduisent le module d'élasticité (adou-

cissant).

S'ils entrent dans la composition d'un bain de colle, ils seront
éventuellement utilisés en présence d'un dispersant (suractif). Distribués
de facon homogéne dans la colle, ils réduisent son pouvoir adhésif, ont des

effets adoucissant et aussi lubrifiant.

On utilise essentiellement des graisses, des cires, des huiles,

du suif,

1.2.2.56. — Antistatiques

Ces produits sont utilisés pour réduire la tendance 3 la charge électros-

tatique des chaines encollées (ex. sels d'ammonium organique) .

—— e A e e LIRS

La préparation des colles revét une importance particuliére quant on

considére que la régularité et 1'uniformité des dépdts de colle en dépendent.

On considére deux cas

s

- les colles & base de produits amylacés nécessitant une cuisson
- les colles a base de produits de synthése, qu'il suffit en général de

dissoudre.

I.2.3.1. - Colles a base de produtts amylacés

a) Culsson en vase ouvert

Elle peut se faire en vase dit ouvert, c'est-d-dire 3 la pression
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atmosphérique. Le chauffage s'effectue le plus souvent a la vapeur directe;
toutefois celle-ci ne remplace pas le brassage méme lent mais efficace qui

est souhaitable pour obtenir une colle homogéne.

La montée en température (a 95°C) se fait en général en 15 mn 3 30 mn.

b) Cuisson en autoclave

Dans ce cas, la dure de la préparation peut &tre réduite. En ce qui
concerne la montée en température, la durée dépend des installations et des

consommations possibles de vapeur.

Toutefois si 1'on monte trds haut (1602 - 180 °C) il y a risque d'hy-
drolyser de maniére sensible 1'amidon avec une augmentation de la concentra-

tion dés la remise en vase ouvert.

c) Homogénéiseurs

Ce sont des appareils qui font subir & 1'amidon les efforts d'énormes
contraintes de cisaillement : la colle est forcée au travers d'un faible orifice.

La viscosité apparente est relativement faible.
Ces appareils nécessitent une grande puissance mécanique et s'ils

donnent plus facilement une colle homogéne, celle-ci n'a pas de propriétés bien
différentes de celles de colle obtenue de fagon classique.

I.2.3.2. - Colles solubles sans gélatinisation

Si les colles sont livrées en solutions concentrées, il suffit de
les diluer le plus souvent a4 1l'eau 3 40 - 50°C sous agitation, méme faible,

pourvu que 1'homogénéisation ait lieu.
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Le plus souvent, les produits se présentent sous forme pulvérulente
pour une bonne dispersion, il est nécessaire de faire tomber en pluie sous

forte agitation (turbine rapide).

Les colles peuvent &tre préparées soit en vase ouvert, soit en auto-
clave, soit encore 4 1'aide d'homogéniseurs. Le plus souvent, tous les ingré-
dients sont introduits dés la mise en oeuvre de la préparation. L'addition

tardive d'un adjuvant entraine un risque de dispersion non homogéne.

Une cuisson convenablement conduite peut €tre obtenue par automatisation
de toutes les opérations, y compris la mise en route d'une masse donnée de

produit.

— e e e W e s L L L R L L L I IS s

Les colles d'encollage constituent des systémes dont 1'utilisation
met en jeu des conditions d'écoulement extrémement variées. De plus, ces
systémes correspondent a des substances de nature macromoléculaires dispersées
dans 1'eau essentiellement, 3 des concentrations pour lesquelles ces systémes
perdent le caractére newtonien qu'ils pourraient avoir 3 la rigueur pour les
trés fortes dilutions. Cela signifie que le rapport entre les contraintes
appliquées et les gradients de vitesse cesse d'étre une constante : par consé-
quent, il est illusoire de caractériser les colles par une valeur de ''visco-

sité" unique comme dans le cas de syst@mes newtoniens | 19, 21, 22 |.

Les problémes posé€s par 1'encollage sont de natures diverses. Ainsi,

on peut distinguer deux aspects types que nous nous proposons d'aborder ici

- la caractérisation rhéologique pour définir d'abord les comportements aux

divers modes de sollicitation d'écoulement en cours d'encollage.

- I'étude de l'effet de changements de conditions d'encollage sur le compor-

tement rhéologique et sur le résultat pratique de |'encollage.



I.2.4.1. — Caractérisation rhéologique

Elle suppose tout d'abord la définition des conditions d'écoulement.

Logiquement, on est amené a considérer d'abord le cas le plus simple, 1'écou-

lement laminaire, c'est-a-dire en couches paralleéles se déplacant parallélement

i elles-mémes.

En fait, au niveau de l'exprimage, on peut raisonnablement admettre

que 1'écoulement soit assez voisin de 1'écoulement laminaire pour ne pas con-

sidérer les cas de régimes tourbillonnaires, mixtes ou complexes |14].

- systémes newtoniens vrais

- systémes non-newtoniens :

dans ce cas, la viscosité n est une constante;
donc il suffit d'effectuer une seule mesure de
contrainte pour un gradient de vitesse quelconque

donné pour en déduire la viscosité.

que constituent généralement les colles d'encollage,
le rapport n entre les contraintes et les
gradients de vitesse correspondants n'est pas

constant.

I.2.4.2. - Etude de l'effet de changements de conditions sur le

comportement rhéologique

cf. ANNEXE 1

I.3 - INFLUENCE DES PRINCIPAUX PARAMETRES REGISSANT L'ENCOLLAGE DES FILS

Des €tudes effectuées depuis 1945 & travers le monde ont permis de

mettre en €vidence les principaux facteurs agissant a 1'encollage. Par leurs

valeurs optimales, dont dépend largement cet apprét, la chaine de fils suppor-

tera sans difficultés les sollicitations du tissage.
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I.3.1. - Influence des tensions a l'encollage

Pendant ce trailtement, la nappe de fils est soumise i différentes
tensions mécaniques. Monsieur SCHUTZ |19] a montré que 1'influence des
tensions appliquées durant 1'encollage et surtout au séchage et d 1'ensouplage
est déterminante : 1'allongement & la rupture aussi bien que 1'élasticité
et que la résistance a l'abrasion sont fortement compromis par 1'application

d'une tension trop élevée a 1'encollage.

Inversement, 1'application des tensions minimales au trempage, au
séchage et d 1'ensouplage permet, notamment dans le cas des matiéres textiles
cellulosiques, de régénérer les capacités d'allongement, d'élasticité et de
résistance a 1l'abrasion, du fait de la relaxation dont bénéficient les matidres

textiles dans ces conditions.

I1 faut, bien entendu , maintenir les différentes tensions constantes
quelle que soit la vitesse de la machine, méme lorsque celle-ci est arrétée.
| 31,32,33 1.

La figure FIG.6 montre le test de 1'élasticité du fil : pour avoir
100% de casses (50 casses), il faut environ un nombre de 5000 cycles pour le

fil noté A_ , qui se comporte mieux que les fils B, et C_ .

0

La vitesse d'encollage est un paramétre important et aux aspects
multiples
- vitesse de régime (de marche)
- accélération et décélération
- vitesse lente pendant les manoceuvres de manutention ou
de réparation des fils
- bien souvent la régulation du séchage a siccité constante

est réalisée en faisant varier la vitesse de marche.

I1 est donc indispensable de connaitre 1'incidence de ce paramétre

sur 1'encollage et notamment sur les quantités déposées.
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20g/fil Taux : 1,47 f =2 Hz

sur Extenseur C.R.T.M.

10024 (50 casses, | série)
+
0
5079
Nombre de cycles
en échelle logarithmi-
que
L J v L A J '
100 200 1000 2000 5000

FIG.6 : EXTENSION REPETEE

Les résultats des €tudes expérimentales déja faites FIG.7 montrent
le plus souvent une influence importante de la vitesse sur la quantité de
colle déposée : plus la vitesse est élevée, plus la quantité de colle l'est

ausst. | 31, 32, 33 |.

La différence de dépdt constatée est plutdt dlie aux changements de
viscosité apparente au point d'exprimage, par suite des changements de
gradients de vitesse qui restent difficiles 3 définir. Dans le cas de basses
viscosités, et pour des dépdts faibles, 1'influence de la vitesse parait
faible.

L.a technique classique qui consiste d réguler le séchage en faisant
varier la vitesse de l'encolleuse ne semble pas €tre la meilleure solution,
puisque les modifications de la vitesse font aussi varier le dépdt de colle

dans le méme sens, toutes choses demeurant égales par ailleurs.
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La vitesse devrait donc étre constante pendant la p€riode de marche
normale; pour la régulation de la siccité, on devrait intervenir au niveau
du systéme sé€cheur, soit en modifiant la tempCrature avec le moins d'inertie
possible, soit en faisant varier la longueur effective de séchage par exemple

en ayant une zone finale réglable. 19|

Ninot de colle

4

e : Fi18s de coton fcolle : fécule oxydée)

o= == Nylon (colle : ester d'amidon)

_ﬁ____,g_:_:ZdaN/cm
//
/,
-
-
/ ”
—
”
-
L ”
”’
”
14 daN/cm
——”
-_—
"”
‘—’-
o——
”'
"-‘-’
”’
’,’
B ”
r v —p Vitesse
(wm/mn)
10 30 60

FIG.7 : INFLUENCE DE LA VITESSE
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La plupart des encolleuses sont équipées d'un dispositif de
soulagement de la pression en marche lente : on a deux pressions appliquées,
celle qui correspond & la vitesse de régime et celle qui correspond 4 la

marche lente.

D'une facon générale, lorsque la pression d'exprimage augmente,

le dépbt de colle diminue : FIG.8

Avec les produits amylacés, amidons et fécules, on observe des
différences de dépdts de colle plus accusées qu'avec des colles de synthése

dans la zone des pressions habituelles.

I1 apparait aussi que les filés de coton présentent moins de variations
de dépbt de colle que les filés de fibres de synthése en fonction des
variations de pression d'exprimage soit avec les produits amylacés, soit

avec les autres prodults.

La FIG.9 montre des courbes cumulées des casses en fonction du
nombre de cyvcles d'abrasion et d'extensions répétées de chaines encollées

a différentes pressions d'exprimage |32]

4 dépat de colle(?)

Amidons, dérivés amvlacés sur coton

v v v x —

2 6 10 14 Pression
d'exnrimage

FIG.8 : INFLUENCE DE LA PRESSION D'EXPRIMAGE (daN/cm)

.
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ABRASTIONS EXTENSIONS

7 de casses 7 de casses

T 4
100 4 10 N/cm 140 N/cm 1004 10 N/cm 140 N/cm
50 50
Nombre de cycles Nombre de cycles
L 4 2 4 2 4 o v v v “’
500 1000 5000 500 1000 5000

a) Fécule sur filé de coton

EXTENSIO
ABRASIONS ENSIONS
7 de casses 7 de casses
A
100 4 100«
10 N/em 140 N/cm 10 N/cm 140 N/cm
50 4 50 J
Nombre de cvcles Nombre de cycles
v L4 T o r v T *
500 1000 5000 500 1000 5000

b) Amylacé sur filé de coton

FI1G.9 : INFLUENCE DE LA PRESSION
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I.3.4. - Influence de la colle

Les colles d'encollage constituent des systémes correspondants
g Yy p

a des substances de nature macromoléculaire dispersées dans 1'eau essentielle-

ment d des concentrations pour lesquelles ces systémes perdent le caractére

newtonien | 16,19 |.

~

Le cas idéal et pratiquement difficilement 4 atteindre est de
fournir a 1'encolleuse une colle uniforme en température, concentration et

Viscosité.

I.3.4.1. - Effet de la température de colle :

La température régit en fait de nombreux paramétres dont nous

citerons les principaux |13] :

la mouillabilité des filés qui est meilleure & chaud qu'ad froid, car

f'air attaché aux fibres s'échappe plus facilement.
ppe p

'évaporation qui est d'autant plus importante que la température est

plus élevée.

les viscosités apparentes qui sont d'autant plus faibles que la fempérature

est plus élevée.

I.3.4.2. - Effet de la concentration et de la viscosité de colle

La viscosité de la colle est le facteur sur lequel on peut jouer
le plus aisément : elle résulte de la viscosité propre des constituants, de

leur intéraction éventuelle, de la concentration.

La quantité de colle déposée est en relation €troite avec la
viscosité et la concentration, comme le montre la courbe établie dans

les mémes conditions d'exprimage en variant la concentration d'un bain

d'encollage : FIG. 10
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La concentration du bain d'encollage conditionne la quantité
d'eau a évaporer : FIG.11, qui varie en fonction inverse de la concentration
P 21,22 | .

Taux
d'exprimage(7)

odt A viscosité (cPo) A
¢ (7) .

2
20 § 200 oo

Exprimage - 90

—
—
WED R SN G En GNP GER TG Gan G GE GED GE WS RE) CED e G W s g e

80
15 150
70

60
10 L 100 50

40

30

20

10

v v 2 = o

5 10 15 20
concentration (%)

FIG.10 : Pourcentage en poids sec de colle déposée
en fonction de la concentration.
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I.3.5. - Influence de la densité de la chaine

I1 est généralement admis qu'au niveau de la biche d colle, un

compte en fils au cm réduit : FIG. 12 et 13 augmente la qualité de 1'encollage.

Une étude |20| a mis en évidence la propriété de surface des fils
encollés régissant le taux de casses au tissage. I1 a €té€ montré que le
nombre d'arréts au tissage, était en relation avec le nombre de mariages par-

collage de fibres appartenant a des fils adjacents.

On a déduit que plus le nombre de mariages de fils adjacents par
collage augmente, plus la force nécessaire pour séparer ces fils doit
étre augmentée : FIG.14 . L'augmentation de la force de séparation nécessaire
est considérée comme la principale source d'altération de la surface des

fils encollés.

| I Inch = 2,54 cm |

1006000
O-O-0-
C>®_ _@_ _

FIG.12 : Relation entre facteur de densité de fils et espacement

théorique entre fils.

a) Facteur de densité de fils
fils adjacents.

b) Facteur de densité@ de fils = 2, espacement d'un diamétre
entre deux fils voisins.

c) Facteur de densité de fils = 3, espacement de deux dia-
métres entre deux fils voisins.

I, contact tangentiel de
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FIG. 14 : Corrélation entre

travail de séparation
et nombre de mariages de fils.
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de fils

FIG.15 : Relation entre taux

de casse pour 20 000
duites et facteur de densité de
fils pour le cas de sans sépara-
tion
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A séparation (N)

densité de fils

— - v L 4 L 4’
2 3 4 5 6

FIG.13 : Force de séparation -
densité de fils



Comme le montre la FIG.15, le taux de casse diminue au fur et a

mesure que ['espacement entre les frls dans la bdche a colle est augmenté.

La plus forte réduction en taux d'arréts de métier a Cté observée en
passant d'un facteur de densité de fils de 1 (espacement nul) a 2 (espacement
€gal au diamétre du fil) toutefois, lorsque le facteur de densité de fils
dépasse 4, un espacement plus grand n'apporte plus de réduction significative

du taux de casse en chaine.

I.3.6. - Influence d'autres paramétres secondaires
Les caractéristiques du fil (nature du fil, titre, torsion, ...),
la pilosité, 1l'abrasion, ..., peuvent influencer lég€rement la qualité

d'encollage,par conséquent le tissage

I.4 - CONCLUSION

Pour un type de colle donné, 1'efficacité du point de vue aptitude
au tissage de la chalne encollée dépend essentiellement de la quantité de
colle déposée et, dans une certaine mesure, du genre de dépdt (enrobage super-

ficiel ou enrobage avec pénétration plus ou moins importante).

Si la pénétration partielle est souhaitable pour assurer une meilleure
adhérence de la colle sur les fils, il n'est pas né€cessaire de pénétrer 3
coeur : certains fils comme les filés de coton ne sont pratiquement jamais

pénétrés a coeur, d'autres au contraire, comme les filés de laine, le sont

assez facilement.
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L'efficacité de 1'encollage croit d'abord avec la quantité déposée,
puis tend vers une limite au dela de laquelle il n'est pas intéressant d'aller,
car on risque tout au plus un dépdt trop important, sujet au poudrage et con-

duisant méme dans certains cas a une rigidité néfaste d& la marche au tissage.

Ce dépdt optimal dépend de la nature de la colle, mais aussi de la
nature de la matiére textile, des caractéristiques des fils et filés (torsion,

titre, compte ...) et surtout des paramétres cités précédemment.

L'absorption qui est trés li€e au dépdt de colle, peut varier beau-
coup : les fils blanchis ou teints retiennent davantage de colle que les

écrus |[33] .

Jusqu'd un certain point, 1'accroissement de la vitesse de 1'encolleuse

entraine une certaine augmentation de 1'absorption de colle.
D'autres facteurs qui influent sur 1'absorption de colle sont

disposition des cylindres immergés
nombre de passages d'immersion

propriétés physiques et chimiques des fibres.

Toutefois, il devient de plus en plus nécessaire de surveiller et

de réguler rationnellement les facteurs déterminant 1'efficacité de 1'encollage

- réduire les tensions appliquées d tous les stades de la
fabrication

- 21l est préférable de maintenir la vitesse de régime constante
et de réguler la température de séchage, voire la longueur
de séchage pour 1l'obtention de la siccité désirée.

- 11 est avantageux d'employer des pressions d'exprimage

élevées pour augmenter la vitesse.
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CHAPITRE ]I

ANALYSE STATISTIQUE EN COMPOSANTES PRINCIPALES

INTRODUCTION

L'analyse des donn€es est un sujet trés actuel, utilisé dans de

nombreuses disciplines : marketing, sciences, enquétes, .....

Depuis quelques années, on s'est rendu compte qu'il n'était pas
toujours possible d'utiliser des modéles précis. Lorsqu'on connait le modéle

mathématique d'un phénomeéne, il suffit d'agir sur ses paramétres.

Par contre, en statistique on utilise aussi des modéles mais dont

un ou plusieurs paramétres sont inconnus et qu'il faut estimer.

Dans cette discipline, on fait généralement des enquétes 3 partir
desquelles on cherche a estimer par exemple la moyenne et la variance d'une

loi c'est-a-dire ses paramétres. |4|

Par contre, les méthodes de 1'analyse des données n'utilisent aucune

hypothése mais seulement les données elles-mé€mespour leur trouver une ''structure''.
Ces méthodes peuvent se classer dans deux catégories |4]:

- celles qui servent a "voir" les données, c'est-a-dire & les présenter

d'une facgon qui facilite la décision intuitive.

- et celles qui servent & "expliquer" c'est—a-dire permetire d'estimer la

valeur d'une variable en fonction d'autres appelées variables explicatives.

Partant d'un ensemble de données fourni par 1'entreprise, nous avons

effectué une €tude sur 1'analyse statistique en composantes principales.

Cette analyse statistique est faite sur des échantillons encollés

(agent d'encollage : fécule de pomme de terre ou amidon de mais).



La matiére textile &tudiée est du coton de provenance différente

( France, Espagne, Lgypte ... ).

Notre choix s'est porté sur le coton car c'est la matiére la plus

difficile a encoller.

Les données se présentent sous la forme d'un tableau rectangulaire
dont les lignes correspondent a une population de rouleaux et les colonnes a

une population de variables appelées caractéres ou caractéristiques.

-~

Le but de cette enquéte consiste d mesurer les valeurs que les
variables prennent sur une population d'€léments. La masse d'informations

récoltée par l'enquéte est difficilement accessible telle quelle; il faut

- l'analyser
- la décrire
- domner les moyens de "visualiser” les phénoménes

importants qu'elle recéle |1| .

II.1 - ANALYSE DU PROBLEME

Les donn€es statistiques se présentent sous la forme d'un tableau a
41 lignes et 9 colonnes, chacune représentant une caractéristique qui peut

€tre considérée comme une variable quantitative.

Malheureusement, le manque d'un certain nombre de données (humidité
résiduelle, concentration de colle, ... ) amoindrit en fin de compte 1'analyse

du probléme.

Une analyse trés simple des moyennes et des variances a été effectuée,

mettant 3 jour la grande dispersion apportée par les variables.

Si 1'on considére chaque rouleau comme un vecteur défini par 9
composantes, il se trouve que 1'on peut parler d'une distance entre chacun d'eux.
On est ainsi en présence d'un nuage de points : FIG.1 dans un espace a4 9 dimen-
sions et 1'on voudrait pouvoir saisir et comprendre la dispersion des points,

de fagon progressive.
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FIG.! : NUAGE DE POINTS DANS L'ESPACE

II.2 - METHODE D'ANALYSE EN COMPOSANTES PRINCIPALES

On dispose de plusieurs mesures (quantités) sur un ensemble de
rouleaux encollés. On a en colonnes, les différentes variables mesurées (les
tensions, les temp€ratures, les pressions, la vitesse de la machine, ...) et

en ligne les rouleaux.

A 1'intersection d'une ligne et d'une colonne, on a la valeur d'une

caractéristique pour un rouleau.

. 1 j . . .
Soient X, ... , xJ, ceey x’ les variables mesurées et {1,...,1,...n}

1'ensemble des rouleaux encollés.

Chaque rouleau i1 a une certaine caractéristique x% pour la variable
mesurée x7. On dispose donc du tableau suivant :
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1 J p

),(1 ........ X oo X}

< - R j D
lXI = Xi ......... Xi..........x.‘L (])

n,p . .
X X2 xP
n n n
1 J

N On suppose de plus que chaque rouleau i est muni d'un poids p; > 0

et que £ p. = 1. Par exemple, si tous les rouleaux ont le méme poids, on a
1 i=1 .
T YViege{1, ..., n}.

A chaque rouleau 1, on fait correspondre un vecteur X; e RP tel que :
g b
1

X.
L1

X, = | %I (2)

b -

et 1'on munit le vecteur Xi du poids p; -

A partir de 13, on définit un nuage de points N dans RP par :

et

N = { X,,py/X; e R p; >0, iell,...n}, p; =13 (3
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Le but est de chercher une représentation du nuage de points N dans
un espace de faible dimension. Par exemple, si la représentation a une seule
dimension, on cherchera la droite la plus 'proche' des points du nuage et le

nuage sera représenté par la projection des points sur cette droite : FIG.2;

la proximité du nuage de points a la droite sera mesurfe par 1'inertie du nuage

par rapport 3 cette droite |1] .

On peut aussi choisir un plan de dim 2, ou des espaces de dimension

plus élevée.

PROJECTION DES POINTS DU NUAGE SUR LA DROTTE A

FIG.2

Le but de ce paragraphe n'est pas de dresser wune théorie compléte
sur la méthode de 1'analyse en composantes principales mais de donner les

phases importantes & suivre pour réaliser cette analyse.

Un tableau rectangulaire de données peut &tre considéré comme un

ensemble de m points dans un espace R™.
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Dans ce cas de données, il s'agit de trouver un espace RK (K < n)
tel que " 1'inertie " du nuage de ces points par rapport a cet espace soit

minimale.

Pour visualiser les donn€es, on prend en général K = 1 (droite) ou
K = 2 (plan), car les points ne peuvent €tre bien visualisés que dans ces

espaces. Soit |X| la matrice représentant ce tableau .
nxp

IT.2.2.1. = Calcul du centre de gravité G du nuage de points

Le centre de gravité G est un point dont les composantes sont la

moyenne des composantes des n points de ce tableau.

j ©
! ,

avec gJ == j=1,2, ... ,p

REMARQUE : si on suppose que les variables sont centrées, alors l'origine 0

et le centre de gravité du nuage de points N sont alors confondus.

Dans le cas contraire, on centre les variables.

I7.2.2.2. - Calcul de la matrice d'inertie

Par définition, on appelle " matrice d'inertie ' du nuage de points
N, la matrice carrée |X]| . IX|* et on la note V|
nxp pxn nxn
Si on cherche a visualiser ce nuage de points dans un espace de
dim 2, il faudra chercher les deux vecteurs propres de |V| correspondant aux

deux plus grandes valeurs propres.
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De facon générale, les valeurs propres sont classées par ordre
décroissant :

Nl 2 A2 % ... 20X

A chaque valeur propre A correspond un vecteur propre e A partir
de 1la, on définit des axes principaux de dim 1 qui ont comme vecteurs unitaires,
les vecteurs propres de [V|, les sous-espaces principaux de dimension k sont
générés par les k premiers axes principaux. On montre que 1'inertie totale du

nuage N par rapport d 1l'origine 0 se décompose en |1] :

IN(O) = IN(Au) + IN(Ah) = constante (5)
I, (Au)
N A

= (6)
IN(O) TT(VW

ou
n r
Iy(ow =1 py [P () ]2 (7)
PO )

Iy(aw = §=1 Pi‘ll P (X)) | (8)

4
FIG.3 : PROJECTIONS DE Xi SUR LA DROITE Au et L'HYPERPLAN Au
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(6) : pourcentage d'inertie expliquée

(7) : peut-€tre interprétée comme inertie résiduelle de N autour de Au
(8) : peut-€tre interprétée comme inertie expliquée par Au

FIG.3 : pAu(Xi) et pKu(Xi) sont les projections de Xi sur Au et

&
sur Au

17.2.2.3. - I'rojection d'un nuage de points sur un espace principal

de dim K :

Ayant trouvé un espace principal de dim K, on représente le nuage
de points dans cet espace. I1 faut calculer les projections des points du nuage

sur cet espace.

Soit [e| une matrice de base de R” formée par les n vecteurs propres
nxn

18(1)| y eee s Ie(n)l de la matrice |V| .
nxn

On sait que les coordonnées des n points du nuage dans cette base

sont données par :

-1
lel " IX
nxn nxp

(9)

soit en posant |e| = Ie(])l , ]e(z)[ y ey [e(K)l y e [en)! et en
nx1 nx1 nxl1 nx1

remarquant que 1'inverse de la matrice orthogonale |e| est égale 3 sa transposée:

el 1x] (10)
nxn nxp
soit encore :
e, 1@, e @ e ™y
nx1 nx1 nx1 nx] nxp
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Les n projections du nuage de n points sur l'espace principal corres-

pondant a4 la matrice de base |e| sont donc données par les colonnes de la matrice

t
lel ™ . IX] ()
Kxn nxp
— — N
Kxp

Ces projections sont déterminées par n vecteurs a K composantes.

1I.3 - APPLICATIONS

L'utilisation d'un programme d'analyse en composantes principales
s'avére adéquate pour l'analyse du tableau 41 x 9 des rouleaux encollés puisqu'il

s'agit de données quantitatives.
Le programme a été fait en fortran sur ordinateur T 1600.

L'algorithme d'analyse en composantes principales est donné par

1'organigramme suivant :
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Tableau de données

n vect de dim p:l X I
n,p

Les p variables doivent

étre centrées : G

Calcul de la matrice/G

Ikl =1x|-1¢|

Calcul de la matrice

d'inertie:|V|=[x|.[x |"

Rechercher les valeurs

propres:det(V-1I)=0

Rechercher les vecteurs
propres correspondants
aux g plus grandes V.P

Calculer les projection

des n vecteurs

7

Représentation

g
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IT1.3.1. - Présentation du listing

Le tableau 1 donne les codes des caractéristiques des rouleaux et
les données d'entrée. Dans le tableau 2, on trouve les moyennes et les écarts-
types sur les param¢tres. Dans le tableau 3, on trouve la matrice des corréla-
tions des variables. Le tableau 4.a donne les résultats fondamentaux de 1'analyse,
a savoir les valeurs propres en ordre décroissant. Comme elles sont €gales a
1'inertie expliquée par les premiers axes factoriels, il s'en déduit finalement
le pourcentage d'inertie (ou variance) expliquée pour chaque facteur et cumulée.
Dans le tableau 4.b, on trouve les corrélations entre les anciennes variables
et les facteurs ( 0,829 : coefficient de corrélation entre la variable Tm et le
ler facteur). Ce tableau permet en analysant les fortes corrélations d'interpréter
les axes. Le tableau 5.a donne les coordonnées des observations (rouleaux) sur les
trois dimensions que sont les trols premiers aXes factoriels. La partie 5.b
donne la qualité de la représentation de chacun des rouleaux dans le sous-espace
constitué par les trois premiers axes; en fait, la lére colonne donne le cosinus
carré des observations avec le ler axe, la Zéme la somme des cosinus carrés

correspondant aux deux premiers axes.

Autrement dit, en utilisant la 3éme colonne, on dira qu'un rouleau est
d'autant mieux représenté que le chiffre correspondant est proche de 1 valeur

que 1'on obtiendrait si 1'on retenait les 9 axes.

Les tableaux 4.b et 5.a permettent de réaliser les figures 4 et 5
(fig.4 : plan des axes 1 et 2; fig.5 : plan des axes 2 et 3) qui visualisent
les nuages des points correspondants. Sur ces figures ont un sens d'une part
les distances relatives entre points d'observations représent€s par une croix X
(les rouleaux) et d'autre part les angles (ou directions) que font les compo-
santes principales avec les anciennes variables, représentées par des ronds @
(caractéres) et toutes comprises dans un cercle de rayon unité puisqu'il s'agit

de corrélations.
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WKM m(Kp) Ts(Kp) TE(Kp) Pex(Kp Pa(Kp) ec(°C) Ov(°C) Vm(m/m
X 1 20 40 80 200 | 500 180 80 140 45
X 2 20 30 80 200 500 180 80 140 %0
X3 20 30 80 250 500 | 200 80 140 40
X & 20 40 | 100 250 | 500 | 200 80 | 140 50
X5 20 40 100 200 500 180 80 140 40
X6 20 40 90 200 | soo | 200 -} 80 140 40
X 7 20 40 90 250 | 500 | 200 80 140 %0
X 8 20 40 80 200 | 500 | 200 80 140 45
X9 20 40 100 200 | 500 150 80 140 0
X 10 20 40 90 200 | soo | 200 80 140 40
X 11 20 40 100 250 | 500 | 200 80 140 40
X 12 20 40 90 200 500 | 250 80 140 40
X 13 10 20 50 120 550 100 70 120 20
X l4 20 40 110 250 500 | 200 80 140 30
X 15 20 30 80 150 700 | 200 70 130 25
X 16 20 40 90 250 | 500 | 200 80 140 40
X 17 20 40 90 250 | soco | 200 80 140 40
X 18 20 40 90 250 | 500 | 200 80 140 30
X 19 20 40 100 250 | 500 180 80 140 30
X 20 20 40 80 200 500 150 8o | 140 20
X 21 20 40 80 200 500 180 80 140 20
X 22 20 40 80 200 | s00 | 200 80 140 35
X 23 20 40 90 250 | 500 | 300 80 140 30
X 24 20 40 90 200 | 500 150 80 140 30
X 25 20 40 90 250 | soo | 200 80 140 35
X 26 20 40 80 200 | 500 | 200 80 140 30
X 27 20 40 90 200 | so0 | 200 80 140 40
X 28 20 40 90 200 500 180 80 140 30
X 29 10 30 70 150 | 500 120 80 140 40
X 30 10 30 80 200 | 500 | 200 80 140 45
X 31 10 30 80 150 | 500 | 200 80 140 50
3 20 40 80 150 | 500 150 80 140 45
X 33 20 30 80 150 | 500 120 80 140 40
X 34 10 25 70 150 | 500 120 80 140 55
X 35 10 30 80 150 500 120 80 140 45
X 36 10 30 80 150 | 500 | 200 80 140 50
X 37 20 30 80 200 500 | 300 80 140 45
X 38 20 40 90 250 | 500 | 200 80 140 30
X 40 20 40 90 200 | s00 | 200 80 140 30
X 41 20 30 90 150 | 500 120 80 140 40
X 42 20 40 110 200 | 500 180 80 140 25
Tableau | : Les données d'entrée



Coss « \;U‘." N R I éf' X g?" & \'t\l s.,f 5\&;‘,}(" \e\:’:‘:;.pi S?’}‘;‘&Q &&‘\\” 0}5 Duites
articlas~E | |o |7 |3 17 & {3 & o B &N ®
X1 3 4 1 1 1 2799
X2 ! 1 3 ! 2805
X3 1 1 2594
X4 1 2 1 1 1 ! 2 1839
1 1511
iz 1 : 2 ; ! : 2 1 2804
X7 2 3] 8 1 2665
X8 4 711
X9 2 1 1 2 1673
X10 2 12 4 | 2 1 112 3 1 2749
X11 2 2 1 3 ! 1 1398
X12 ! 2 3 819
X13 1 1 485
X14 1 2 1 i 493
X15 891
x16 1 1 2329
X1z 1 1 ] 1799
X18 1 3 3 314
X19 1 1 184
X20 1 180
X21 1 1 2 2 141
X22 1 163
— 2 12 1 1193
X24 2 1 1 3 355
X25 1 3 2 3 A7
X26 1 1 1 78
X27 I 3 5 304
X28 1| i 1 1 9 670
X29 Z ! 1823
X30 1 1 1 1 1 1 1 3612
X31 1 s
— 2 I 1 1693
X33 } 1 1373
X34 1 v 320
X35 ! l 1210
X36 1135
X37 1 |1 1 2 1 1661
138 2_13 12 1|3 1033
X39 1261
K40 3 14 12 3 6 |1 5 385
X41 2 1 3 1 349

Tableau 1b : Relevé de casses sur métiers 3 tisser pendant une
production de 2 heures (matiére : coton)
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Paramétre Moyenne Ecart-type
] 18,2927 3,7628
2 36,4634 5,4375
3 86,3414 10,7648
4 201,7074 37,8635
5 506,0978 31,6104
6 185,6098 40,9665
7 79,5121 2,1560
8 139,2682 3,4170
9 37,1951 8,4859
Tableau 2 : Moyennes et Ecarts-types sur les
paramétres
] 999
2 718 999
3 568 695 1000
4 585 663 625 1000
5 - 15 -300 -221 -293 1000
6 378 384 328 558 | - 26 1000
7 197 476 448 398 | -851 196 998
8 282 517 523 405 -636 273 944 998
9 -340 [-228 - 58 - 148 | -299 34 391 391 1000
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Tableau 3 : Matrice des corrélations des variables
AXE 1 AXE 2 AXE 3
Valeurs propres 4,2245 2,1933 0,9098
% de variance 46,9542 24,3781 10,1124
expliquée par Fact
%7 de variance
expliquée cumulée 46,9542 71,3322 81,4446

Tableau 4a :

Valeurs propres et pourcentage

de variance
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AXE 1 AXE 2 AXE 3
1 0,638 0,583 0,107
2 0,829 0,339 0,187
3 0,777 0,241 0,072
4 0,777 0,335 0,153
5 - 0,588 0,612 0,263
6 0,511 0,284 0,738
7 0,802 - 0,566 0,116
8 0,817 - 0,455 0,008
9 0,081 - 0,766 0,455

Tableau 4b

Corrélations critéres—facteurs




Observation |AXE 1 AXE 21 AXE 3
X 1 0,39 |- 0,51 0,11
X 2 -0,37 |- 0,63] 0,19
X 3 0,25 |- 0,24] 0,78
X 4 1,74 |- 0,12} 0,84
X 5 1,07 | o0,10]-0,31
X f 0,84 | 0,04} 0,14
X7 1,34 1 0,34] 0,35
X 8 0,52 {-_0,42} 0,49
X 9 0,89 |- 0,05] 0,88
X _10 0,84 | 0,04] 0,14
X 11 1,69 | 0,49] 0,28
X 12 1,15 | 0,27} 1,08
X 13 [-8,95 | 2,04]-0,87
X 14 2,00 | 1,25]-0,35
x15 |-5,60 | 5,36] 1,84
x 16 31,34 | 0,34}0.35
X 17 1,34 | 0,34}0,35
X 18 1,30 | 0,95}-0,21
X 19 1,53 |} 1,00}-0,66
X 20 0,10 | o0,87}1,86
X 21 0,28 | 1.01 1,30
X 22 0,47 | 0,19 }o0,08
X 23 1,90 | 1,41} 1,68
X 24 0,49 | 0,41}1.37
X 25 1,32 | o0.64}0,07
X 26 0,45 | 0,50 }0,36
X 27 0,8 | 0.04)0,14
X 28 0,68 | 0,55 }0,80
x 29 |2,41 }-2,41}0,79
X 30 1,05 }-1,891}1,15
x 31  J1,53 f-2,49}1,21
x32 }o,29 1-0,95 }o,67
x33 1,23 |-1,21 }1,16
X3 F2,71 |-3,53}0,23
x35 F2,06 }-2,56 }0,58
X3 F1,53 }-2,49 1,21
X 37 0,38 |-0,37 12,74
X 38 1,30 | 0,95 }0,21
X 39 0,80 | 0,65 }0.43
X 40 }o,88 |-1,06 }1,23
X 41 1,36 | 1,16 1,23

Tableau 5a : Projections des

observations sur
les axes factoriels
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Observation]AXE | AXE 2} AXE 3
X 1 0,078 |0,211 0,217
X 2 0,062 0,239 0,255
X 3 0,016 10,030 |o,183
X 4 0,473 10,476 |0,586
X5 0,460 0,464 {0,503
X 6 0,639 10,640 {0,657
X 7 0,659 0,700 |0, 744
X 8 0,128 10,212 |0,325
X 9 0,245 10,246 0,484
X 10 0,639 {0,640 0,657
X 11 0,678 10,734 0,752
X 12 0,380 0,402 0,739
X 13 0,874 |0,919 {0,927
X 14 0,496 10,689 0,704
X 15 0,445 0,853 {0,902
X_16 0,659 10,700 {0,744
X 17 0,659 {0,700 lo,744
X 18 0,502 10,769 lo,783
X 19 0,492 lo.704 Jo.797
X 20 0,002 fo,128 Jo,709
X 21 0,015 l0.210 0,530
X 22 0,169 0,197 p,201
X 23 0,329 0,510 p.765
X 24 0.103 Jo.176 b.o74
X_25 0,646 10,798 D.800
X 26 0,102 J.227 b.292
X 27 {0,639 Jo,640 P,657
X 28 lo.282 b.471 b.s71
X 29 0,439 k.,876 [0,923
X 30 0,143 ,604 [0.773
X 31 0.212 p,774 [0-908
X 32 0.018 b 216 o,314
X 33 0,230 0,450 (0,651
X 34 0.357 b.963 [0,966
X 35 0,345,889 0,917
X 36 lb.212 p.77a P-208
X 37 p.013 p,026 P-72%
x 38  b.502 b 769 P-783
X 39 0,369 p,611 P,717
X 40 b, 122 p,296 {0,531
X 41 D239 b.414 ¢0-610

Tableau 5b : Qualité de la
représentation
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Avec trois facteurs, on prend en compte 81,44% de 1'inertie totale
- i . 9 .
du nuage, cela parait un bon résultat, puisque passant de R” a RS, on ne perd que

18,56% de 1'information.

Le ler facteur oppose la tension au mouillé Tm (0,829), température
de colle (0,802), température tambour (0,817) au pourcentage de la pression
d'exprimage (- 0,588). Il n'explique que 47% de 1l'inertie totale.

Le 2éme facteur oppose la pression d'exprimage (0,612) et la tension
d'entrée Te (0,583) 4 la vitesse de la machine Vh (- 0,7606) et la tempé€rature
de colle 0°c (- 0,566).

L'interprétation est ici moins facile et les corrélations sont moins

proches de 1. I1 n'explique que 24,38% de 1'inertie totale.

Le 3éme facteur est plus difficile a interpréter puisqu'il n'explique

plus que 10,11% de 1'inertie totale.

La qualité de la représentation est domnée par le cosinus carré de
1'angle entre 1'observation (rouleau) et la projection de celle-ci sur le

sous-espace engendré par les trois axes factoriels.

A 1'aide du tableau 5.b, cette qualit& nous montre que les rouleaux
les mieux représentés sont X34, X13, X35, X15, X31, X36 .

La projection des points proches de 1'origine, a peu de chances d'é€tre

représentative.

Dans cette partie, pour une €tude plus approfondie, on a considéré

deux types de taux de casses :

- un faible taux de casses (inférieur & 2500 casses par 106 duites)

- un fort taux de casses (supérieur a 10000 casses par 106 duites).
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Sur les figures 4 et 5, apparait une séparation nette entre les

points & faible taux de casses et ceux d taux de casses €levé.

En effet, ce sont ces derniers qui vont nous intéresser pour notre
étude qui consiste d projeter ces points sur différents axes (au nombre de 9),
et d'en tirer des conclusions.

Si on regarde les tensions notées Yy, Y

des points appartiennent pratiquement toutes aux axes positifs, ce qui explique

L YS’ Y4, YG; les projectiogs

que les rouleaux ont €té soumis a de fortes tensions d'ol un fort taux de casses.

Donc pour y remédier, il convient de diminuer ces variables.

De méme, si on fait ce travail sur Yy la vitesse d'encollage, on
remarque cette fois-ci que les projections des points appartiennent a 1'axe

négatif, donc il faut 1'augmenter.

Pour les températures de colle Y7 et de séchage Y8 ainsi que la pressior
d'exprimage YS, on ne peut rien en déduire puisque les projections appartiennent

aussi bien 4 l'axe positif que négatif.

IT.4 - CONCLUSION

L'interprétation des résultats aurait pl étre plus significative
s'il n'y manquait pas des variables déja citées précédemment. Des variables qu'on

a utilisé€, on peut en tirer trois conclusions intéressantes

a - diminuer les tensions appliquées & tous fes stades de la
fabrication.

b - augmenter la vitesse de la machine.

c - la pression étant presque non discriminante, il est préférable

de l'augmenter.

Le rendement de la production ne sera pas affecté puisqu'on agit sur
la vitesse dans le bon sens.

Cette analyse des données nous conduit, dans ce sens, 3 une modélisation

qui peut €tre schématisée par :
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ETIRAGE ENCOLLAGE-EXPRIMAGE SECHAGE

(tensions)

r -~ -~ "~~~ ]
FIG.6 : MODELISATION POSSIBLE DU PROCESSUS
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CHAPITRE IlI

MODELE MECANIQUE

INTRODUCTION

ITI.1 - MODELISATION

IIT.1.1. - But et intérét de cette modélisation

I11.1.2. Allongement et coefficient d'allongement

II1.1.3. - Tension d'une bande de matiére : Loi de HOOKE

III.1.4. - Exemple de calcul de tensions mécaniguespour_un sous-systéme

ITI.1.4.1. - Chatne cinématique

IIT.1.4.2. - Systéme global Enroulement - Déroulement

IIT.1.5. - Systéme complet

ITI.1.6. - Calcul des moments d'inertie

Irr.1.6.1.

I

Moment d'inertie J (@e) d l'enroulement

II7.1.6.2. - Moment d'inertiec J (Od) au déroulement
II17.1.6.3. — Moment d'inertie des cylindres sécheurs
ITT.1.6.4. - Moment d'inertie des autres rouleaux

III.1.7. ~ Calcul du rayon d'enroulement R(Oe)

ITI.1.
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I1T1.1.9. - Détermination de la masse M(Oe) a 1l'enroulement
ITT1.1.9.1. = Calcul de la longueur enroulée Le(Oe)

III.1.10 - Détermination de la masse m(0,) au_déroulement

IIT.1.10.1. - Calcul de la longueur déroulée Ld(@d)
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CHAPITRE III

MODELE MECANINUE

INTRODUCTION

Dans ce chapitre, nous nous proposons de déterminer les tensions

mécaniques appliquées a chaque niveau du systéme.

La décomposition du processus en sous-systémes s'avére nécessaire

pour leurs calculs FIG.1.
La détermination de ces tensions verra l'utilisation de 1a loi de

la dynamique d'un systéme en rotation soumis a différents couples moteurs

et résistants.

III.1 - MODELISATION

La détermination de modéles mathématiques des processus industriels
a pour but de représenter le fonctionnement d'un systéme sous forme de relations
mathématiques (systémes d'équations, fonction de transfert, ...) a partir de

lois physiques.

Ainsi défini, ce modéle va présenter au moins dans un certain domaine
de fonctionnement, un comportement analogue a 1'objet. Cependant, le probléme
n'est pas alors totalement résolu, car il faut encore calculer les valeurs

numériques des constantes intervenant dans les relations obtenues.

Dans certains cas, il est possible de les choisir grice a des mesures
appropriées. Dans d'autres, le modéle de connaissance n'est pas exploitable;

alors interviennent, ce qu'on appelle, les méthodes d'identification.



- 85 -

Jual
-3Tnoauy

<t

*ZIWILSAS-SNO0S ANOVHD #I NVIAIN NV
S NILOW SATdNOD I3 SNOISNHL SHd NOILVINASHIJHAY

—
i
!
!
l
I
|
i
!
1
l
l
1
|
l
!
1
|
|
i
l
|
i
I
|
I
1
|
|
!
|
!
I
|
l
i
|
|
!
!
{
!
!
!
|
I
i
|
1
l

uotl
-eaedag

™
&

&}

28eUD2g

e 100Uy

TRerwst

17014

o~
E

(]

—
=

[

EERS Lok

B T —— |

2131UB)

A
‘
i
!

—_——— e

-
'
]

()



- 86 -

En ce qui concerne 1'établissement d'un mod€le mécanique pour
1'encolleuse €étudi€e, nous avons adopté la démarche suivante
la machine étant composée d'un ensemble de rouleaux cylindriques, nous
décomposons le systéme en sous systémes pour faciliter le calcul des

tensions pour chaque sous-systéme.i.

Nous traiterons 1l'exemple d'un sous-systéme, la modélisation des
y

autres donnant lieu a des calculs analogues.

III.1.1. - But et intérét de cette modélisation

La chaine textile subit deux opérations de traitement 34 savoir un
encollage puis un s€chage. Un systéme de contrSle de la siccité a la sortie
du séchoir agit sur la vitesse de la machine. Suivant que la bande de matiére
est trop humide ou trop séche a cause des perturbations (arrét dt 3 une répa-
ration par exemple), la régulation agit sur la vitesse des rouleaux d'entralne-
ment donc on a une variation d'accélération qui se répercutera sur la tension

de la matiére, entrainant ainsi un allongement plus ou moins important du fil.

Pour que la tension de la nappe de fils reste constante, celle-ci ne

doit ni s'allonger, ni se contracter.

Une relation mathématique o figurent tension, accélération, vitesse,..

permettra d'étudier un facteur en fonction des autres.

La commande de la force de traction de la matiére évitera ainsi des

allongements trop importants.

Les bandes de matieére qul subissent des traitements physico-chimiques,
sont généralement soumises 3 une grande variété d'effets qui tendent, directement
ou indirectement 4 les déformer en faisant ainsi varier la tension donc

1'allongement (contraintes mécaniques, thermiques, etc ...) [10|
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Ceci nous incite a tenir compte d'un coefficient d'allongement total o entre
les systémes de déroulement et d'enroulement, ainsi que d'une fraction d'allon-
gement o dans chaque sous-systéme i. Donc pendant le processus d'encollage,

11 y a un allongement de fil AL tel que :

L =1L, + AL (1

Le : longueur de fil enroulée (m)

L, : longueur de fil déroulée (m)

g
Cet allongement AL est proportionnel a la longueur déroulée L

d .

L, =Ly+aly (2)

1l

L

o (1 + a) Ld (3)

o : coefficient d'allongement (m allongement/m de matiére)

La relation (3) peut €tre exprimée en termes de vitesses linéaires

ou angulaires :

Ve = (1 + a). Va (4)
R(ee).ee = (1 +a) . R(ed).ed (5)
ot
Ve : vitesse lin€aire & 1'enroulement (m/s)

Vd ! vitesse linéaire au déroulement (m/s)
R(Oe), 6, * rayon (m) et vitesse angulaire (rd/s) a 1'enroulement

R(Od), 6q @ rayon (m) et vitesse angulaire (rd/s) au déroulement.

Les relations (3), (4) et (5) donnent le coefficient d'allongement

total o en fonction des longueurs ou des vitesses :
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L
a:£—1=

) R(ee).ee

-1 = -1 (6)

R(@d).ed

III.1.3. - Tension d'une bande de matiére : Loi de HOOKE

La tension appliquée a la matiére est li€e 3 1l'allongement par la
loi de HOOKE : Celle-ci est donnée dans le domaine élastique par la relation

suivante |10] :

T=¢.5 .2 (7

T : tension déformante totale (N)
¢ : module d'élasticité (N/m%)

s : section du fil (mz)

longueur initiale (m)

x : longueur finale (m)

Cette relation n'est valable que pour certains matériaux et sous
certaines conditions : 1'hétérogénéité du matériau et les variations de 1'épaisseur
de la matiére provoquent des irrégularités de la déformation par exemple. Nous
pouvons simplifier la relation (7) pour la rendre utilisable, en disant que
pour :

. une longueur de matiére X, entrante

0
. et une longueur de matieére (1 + o) X, sortante.

la relation de HOOKE peut s'écrire :

T =K =Ka (8)

c'est-d-dire que la tension appliquée au fil est proportionnelle au coefficient
d'allongement. Il est évident que plus la force est importante, plus 1'allongement
1'est aussi. K &tant un coefficient a identifier qui caractérise chaque matériau.
Les expressions (6) et (8) permettent d'écrire :

e
S G A (R 9
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IIT1.1.4.1. - Chaine cinématique

Avant de traiter 1'exemple, nous faisons remarquer que la vitesse de
la machine est imposée par un moteur shunt triphasé de 9,5 KW (le nombre de

tours de ce moteur varie de 0 a 2500 t/min.).

Ce moteur entraine un arbre cylindrique longitudinal qui, dans un
premier temps, d travers un engrenage conique, transmet un certain couple a
la vitesse angulaire w au systéme sécheur (entrainé par une chaine double).
Les sous-systémes d'entrée (courroie) et d'encollage (courroie et chaine) sont
aussi a leur tour, entrainés par ce méme organe de transmission, 3@ travers
un engrenage de démultiplication. Donc les vitesses des différents sous-systémes

sont réglées les unes par rapport aux autres a partir de cet arbre principal.

Etant donné qu'il n'existe qu'un seul moteur entrainant le rouleau

d'enroulement a une vitesse ee et plusieurs mécanismes a différentes vitesses

éi’ la relation qui relie ces grandeurs s'écrit :
0; =k;-0 (10)

ol ki représente soit le rapport des diamétres des poulies (Di),

soit le rapport des dents (Zi) tel que

k =_i=___e_= _?.. (]1)

Cette relation n'est valable, pour les entrainements par chaine
ou par courroie, que s'il n'y a pas de glissement. Pour ces entrainements
le couple moteur est limité a une valeur Clim déterminée par 1'angle d'enrou-

lement et le coefficient de frottement FIG.2 .
Couple ) |

transmis . .
sans glissement } avec glissement

C - — m— — . — - ——

lim

b - o e e - - -

-p Couple moteur
FIG.2
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IIT.1.4.2. — Systéme global Enroulement-Déroulement

Soit a considérer 1'exemple global (d€roulement - enroulement) FIG.3,
comme un seul sous-systéme c'est-d-dire que les rouleaux intermédiaires sont

inexistants. Par la suite, nous élargirons 1'€tude 3 plusieurs sous-systémes.

! : ‘
e— —>
] ]

Od) J(Oe)

— -t
Ta Ty

FIG.3 : SOUS-SYSTEME DEROULEMENT/ENROULEMENT

L'application de la loi de la dynamique d'un systéme en rotation
permet d'écrire | 3,5 | :

C =J.0 (12)

Résultant Cappliqué " Cresistant
* Au déroulement : en cours de fonctionnement de 1'encolleuse, les rouleaux
du cantre sont soumis a un couple de freinage Cf, a un
couple résistant dii aux frottements Cr et a un couple
moteur qui doit vaincre la somme des cogples résistants

pour vider progressivement les rouleaux de leur matiére.

Le moment d'inertie J est fonction de 1'angle de rotation 04 puisque

le rayon R(od) et la masse diminuent simultanément:
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+#C. +Cp=T
d

J (o) - éd L R (0 (13)

Les expressions de J (ed), R (ed) et Cf seront données dans un

prochain paragraphe.

* A 1'enroulement : icl le rouleau est soumis @ un couple moteur Cm fourni
par le moteur €lectrique et d un couple résistant Cr da
aux frottements. Le rayon d'enroulement R (Oe) augmegte
au cours du temps, 1l en est de méme pour la masse, donc

le moment d'inertie J (Oe) varie :

J(e) -8 +C +T,.R (0,) = C (14)

e

m

T, : tension de déroulement (N)

q -

L'existence d'un allongement entre les deux rouleaux permet d'écrire,

en utilisant 1l'expression (9) :

w=d-_" " e 4 (15)

Les relations (13), (14), (15) forment un systéme 3 résoudre ou

-~

apparaissent trois inconnues d savoir 0q> ee et Td.

J (ed) 09 * Cr + Cf = Td . R (ed)

d
J (ee) 6, * Cre + Td R (ee) =C. (16)
E§_= R (oe) 0, i
K R
R (ed) 64

Nous éliminons la tension Td dans les deux premiéres équations;

ce qui raméne le systéme d deux inconnues 6, et 94 sous la forme suivante :
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. R (8) ©
J (Od) 0y * K R (ed) [1 - E_Egjj ée]= - Crd - Cf
d
.. R (o) 4, (n
J (Oe) o, * KR (ee) [ Efzggg—g;— -1] = C, - Cre

que nous pourrons intégrer a partir d'un ensemble de conditions initiales.

Les solutions permettent alors le calcul de 1'@volution de la tension Td.

IIT.1.5. - Systéme complet

La chalne cinématique de 1'encolleuse comportant 48 cylindres, le

nombre de sous-systémes 3 envisager est important; la présentation de

1'ensemble du modéle serait ici fastidieux.

C'est pourquoi nous donnons en annexe 3 les caractéristiques de
chacun des sous-systémes constituant 1l'encolleuse, et nous présentons sur
un. exemple comportant trois sous-systémes la technique de modé€lisation. Les
équations différentielles auxquelles nous aboutissons ainsi ont, compte tenu
du § 1II1.1.4.1., la méme forme quel que soit le nombre de rouleaux intermé-

diaires.

Considérons 1'ensemble de la FIG.4 et appliquons la relation (12)

a chaque sous-systeme.
1 \ 1
g P )+< —>r

J

] o

I Jco,)
R(6,) R(O_)

FIG.4 : ENSEMBLE DE TROIS SOUS-SYSTEMES
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Nous rappelons qu'il existe un coefficient d'allongement @, pour
chaque sous-systéme i. Les quatre rouleaux sont régis par les relations

suivantes :

J (od).ed + Crd + Cf = Td’R (ed) (18)
J1-@1 + Cr1 + Td'R1 = Cm1 + Té R1 (19)
Jy 0y + cr2 + Te. R, = cmZ + T.R, (20)
J (ee).oe + c:re + T.R (ee) = Cm 21

Les coefficients d'allongement pour chaque sous-systéme s'écrivent :

a, =311 (22)
d X, TR(.,.6,
d d’*"d
T R..O
o KE -2 2 _q (23)
e R1.G>1
T R (o ).é
o = M=% © (24)
m Km R,.0
2772

Précédemment, nous avons €voqué la transmission des vitesses a
1'aide d'un arbre ( § III.1.4.1. ) . Les angles ou vitesses de rotation des
systémes intermédiaires peuvent €tre donc exprimés en fonction de 1'angle de

rotation ee ou de la vitesse angulaire ee de 1'enroulement sous la forme

suivante :
0, = k1 O > 0 = k1 0 (25)
0, = k2 O > 0, = k2 0 (26)
Td’ Te’ Tm : tensions de déroulement, d'entrée, au mouillé (N)
RZ’ RZ : rayons des rouleaux d'entrée et d'encollage (m)
Gy Cm : Couples moteurs associés a 1'entrée et a 1l'encollage (N.m)
1 2
k k2 : coefficients de proportionnalité a identifier

']’
a,, a_, a_: coefficients d'allongement des trois sous-systémes (m allongement/
d> e’ "m

m matiére)

9,03 : angles de rotation de déroulement et d'enroulement
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Ces relations ne sont valables que s'il n'y a pas de glissement,
c'est-a-dire que les couples moteurs Cm ou Cm solent constants ou inférieurs
R =

d un certain couple moteur limite C S'ils 5eviennent sup€rieurs a ce
couple limite, il y a glissement. Au1V0151nage du C il v a naissance de
vibrations trés génantes pour les sous-systémes et 1&DTCC1%10H dans la trans-
mission du mouvement. Cette avance par & coups est dlie & 1'irrégularité des
coefficients de frottement de glissement alliée 3 1'€lasticité de la trans-
mission du mouvement : c'est le phénoméne du broutage ou ' Stick — Slip " |26]

Hypothése : pas de broutage.

Les expressions (18) a (26) permettent de déterminer les valeurs

des tensions Tl’ s Tm pour les trois sous-systémes choisis.

Les inconnues sont au nombre de 9 : 0,, 0,, ee, 04> Td’ Te, Tm, Cm1’

Cm , qui sont déterminées 3 partir de 9 relations ci-dessus (de (18) i
2

(26) ). Les expressions (22),(23),(24) permettent d'éliminer les tensions Td’
T et T dans les relations (18) a (21) ainsi que les 0y, 02 , el, 92 » 0, et
52 par (25) et (26).

ceci réduit 1'ensemble des expressions a 4 équations a 4 inconnues

ed’ G)e’ CmT’ sz
k1R1é
J(e).e, + K, (1 - )R(o)— -C (27)
) k1R1ée KR,
k. J,0 + (K = - 1] -k [==-1] )R =C ~-C (28)
17 d[R(ed)e ] [k1R ] mpTy
. kR, R(O,)
kpJ,0, + (K, [k " - 1] - K [ — 1 ]IR, = cmz - Cr2 (29)
171 22
R(O)
J(e)e +K[E——R———1] R(@) - C, (30)
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De ces derniéres relations, seules (27) et (30), ol apparaissent
les commandes Cf et Cm, sont retenues : leurs intégrations permettant de
déterminer Cm et sz figurant dans (28) et (29). Si nous appelons les

1 5 elles sont égales respectivement a des fonctions
f et g telles que :

1
commandes u, €t u

£ (@d, 04> 04> 0, Y= uy (31)

g (05, 0) = u, (52)

Les conditions initiales du systéme sont :

0 (00 =0  0(0) =0 0,00 =0 0,00 =0 (33)

Si nous désirons écrire les expressions (31) et (32) sous la forme

d'équation d'état, nous posons alors :

Les relations (27), (30) et (34) deviennent alors :

k1 R1 x4
J(x1) Xz + Kd 1 - ——- )-R(x1) = u, (35)
X, R (x1)
. R(XS)
J(XS) X4 + Km ( W - 1)-R(X3) = UZ (36)
i1 =X, (37)
XS =X, (38)
ou sous forme vectorielle :
-l . '1 - .1 - -
Xy Xy u,
X, Xy
= \(7 » (39)
X3 X3
Xy x4 u2
L - L o b e
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Pour calculer les sorties y(t), connaissant u(t), la représentation
d'état peut €tre utilisée. Si les tensions Ty Te’ Tm sont notées respecti-

vement y,, ¥,, Yz, alors nous pouvons les mettre sous la forme :

- -

1 X [ % ]
Y2 =y X2
Yz Xz > u, (40)
[ X,
s J L

Pour pouvoir valider le modéle, certains termes doivent &tre mis

en équation comme les rayons R(ed) et R(ee), les moments d'inertie J(ed),
J(ee) et Ji’ le couple de freinage ...

I1T.1.6. - Calcul des moments d'inertie

Le calcul des différents moments d'inertie des rouleaux du systéme
est utile pour la validation du modele.

La plupart des cylindres de la machine sont creux. Le calcul de

leur moment d'inertie (|1],]|19]) est fait en annexe 2 . Dans ce qui suit,
nous reportons seulement le résultat obtenu.

I77.1.6.1., - Moment d'inertie J (Oe) a L'enroulement

Aprés un temps t de fonctionnement, le rayon R (Oe) et la masse
M (ee) du rouleau ont augmenté suivant le nombre de tours accomplis : le

moment d'inertie du rouleau est donc fonction de 1'angle de rotation @e(t) :

Je,) = %-M ©,) - Rz(oe) (41)

IIT.1.6.2. - Moment d'inertie J (Gd) au déroulement

A 1'instant t = 0, les rouleaux du cantre sont considérés comme

pleins. Aprés un temps t de fonctionnement, le rayon initial R0 va diminuer,
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par conséquent la masse du rouleau aussi, ainsi que le moment d'inertie

qui est toujours fonction de 1'angle de rotation 04 = Od(t) :

J (o) =% . my (8y) - Ri (o) (42)

I71.1.6.3. — Moment d'inertie des cylindres—-sécheurs

Le calcul du moment d'inertie est fait en annexe; il est constant

J. =55 m. . T (43)

IT7.1.6.4. — Moment d'inertie des autres rouleauzx

Nous considérons que les autres rouleaux (de guidage, d'exprimage,..)

sont pleins et ont un moment d'inertie égal a

.m, .1 (44)

Au cours de 1'enroulement, le rayon du rouleau passe de T, (rayon
initial) a R (Oe) valeur au temps t. En admettant que le rayon augmente
d'une épaisseur initiale ey du fil, nous pouvons écrire

R (0) =1, + N.e0 (45)

2

oti N est le nombre de tours effectués.

Or d chaque tour accompli, 1'augmentation du rayon est infé€rieure a
1'épaisseur e du fil; en effet :
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. les fils sont encollés (e; > ey), e; : épaisseur du fil encollé.

. les fils se chevauchent : R (@e) n'augmentera pas de e

mais d'une épaisseur e, < e; comme 1'indique le schéma suivant :

(b)

(a)
. les fils encollés sont pressés sous une pression d'appuil P, dans le

but de mettre beaucoup plus de longueur de fils sur chaque rouleau.
Au vu de ces remarques, il est plus raisonnable d'écrire la relation

(45) sous la forme :

R (8) =T, + Nee, (46)

ou 1'épaisseur e, est une fonction de 1'épaisseur initiale e, du

fil, de la pression d'appui, et de la quantité de colle déposée.

= k.e 47)

27 4w 6™ 27 N

FIG.S : variation du rayon d'enroulement R en fonction de ©
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Le nombre de tours N que fait le rouleau en fonction de 1l'angle
de rotation 0 est donné par :

S

N = (48)

S
=l

D'aprés les relations (46), (47), (48); R (ee) s'écrira :
R (ee) =T, K2 R (49)
keO B e

_ .. . e _ _ 2
K., : coefficient 3 identifier (KZ =5 T oy )

III.1.8. - Calcul du rayon de déroulement R(0,)

Au cours du déroulement, le rayon du rouleau passe de RO valeur

4 1'instant t = 0 3 une valeur R (@d) a 1l'instant t.

Comme pour le rayon d'enroulement, nous proposons pour R (ed) une

relation de la forme :

R (8g) =Ry - K, 04 (50)
o ) k'e0 €,
K, ¢ coefficient a identifier (K; = S S o )
ITI.1.9. - Détermination de la masse M(© ) 3 1'enroulement

La masse M(ee) est la somme de la masse du rouleau a vide M, et

la masse de fil qui vient s'enrouler :

M(o,) = M, + Mg(e) (51)

La masse totale de fils Mc(6) peut €tre déterminée a 1'aide de

la relation donnant la masse linéique p :

>M=op.L (52)
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Me(o,) = [o, - L (0) ] n (53)

2

p, : masse linéique aprés encollage qui est fonction de la quantité

de colle déposée, de la concentration de colle... (Kg/m)

Le(e) : longueur totale enroulée (m)

n : nombre de fils de la nappe

IIT.1.9.1. - Calcul de la longueur enroulée L, (Oe)

Voyons comment s'effectue le remplissage du rouleau :

0 tour - O
1 tour > Zn T,
2 tours > 20 r, = 21 (rz + ez)
3 tours > 21 r, = 21 (rZ + 2e2)
13
j tours > anj_1 = 21 (rz + (j—1)e2)
N tours > ZIII‘N_1 = 2n (rz + (N-1)e2)

la longueur totale enroulée Le(ee) aprés N tours sera égale a :

Le(N) = 21 T, + 21 (rz + ez) + ...+ 21 (rz + (j-1)e2) + ..+ Zn(rz + (N-1)e2)
L, (N) =21 [Nr2+ (T+2+3+ ...+ (N-1)) e, ]
L) =21 [N, + N (21 ey ] (54)
%
Le(ee) = 5 eé *(r, - K1) 0, (55)

Les équations (51), (53), (55) donnent finalement :

K
2
M(oe) =N py 5 Oé *nopy (r, - K0 0, * M, (56)
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Pour simplifier 1'écriture des relations, nous posons :

K
2
B2 =1 p, (r2 - KZ m) (57)
C, = MZ

Ce qui permet d'écrire :

= 2
M(o) = A, 62 + B, 6+ C (58)

2 2

III.1.10 - Détermination de la masse m(0,) au déroulement

Sur le cantre, nous pouvons mettre p rouleaux d'ourdissage
(1sps 12). Chaque rouleau posséde un nombre n; de fils et une longueur

initiale 1. au départ.

La nappe de fils présente 3@ 1'encollage :

D
- un nombre n de fils * n=37 n.

i |
- une longueur L i=1

Pour le calcul de la masse m(@d), nous procédons de la méme mani€re

que précédemment :

m(oy) =M, + m(0,) (59)

avec
me(ey) =n ( oy L (9) : (60)

p, : masse linéique avant encollage (Kg/m)
Lr(ed) : longueur de fils restante (m)

M, : masse du rouleau vide (Kg)

1
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Nous supposons que les p rouleaux sont identiques et se déroulent
avec la méme vitesse. Dans ce cas, nous opérons comme Si nous avions un seul

rouleau ayant un nombre de fils n et une longueur de fils initiale Ly = min 1.
i

IIT.1.10.1. - Calcul de la longueur déroulée Ld(Od)

Nous procédons de la méme maniére que pour la longueur enroulée :

0 tour > 0

1 tour > 21 (RO - e])
2 tours > 2 (Ry - 2 ey)
3 tours > 2n (RO -3 e1)
J tours > 21 (RO -] e1)
N' tours » 21 (RO - N'e1)

Avec la condition RO - N‘e1 =T N' étant le nombre de tours
maximum pour arriver au rayon final Ty

Soit L d la longueur totale déroulée aprés N' tours :

Nl
Ld(N') = 21 ;_ (RO - i e1)

i=1

"N o= , v N+

Ld(N)—ZH[NRO—N(Z ) e ] (61)
ou en fonction de © q"

K

= - ' p2 -

Ld(ed) 5— 63 + (RO K1 m 04 (62)
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Au cours du fonctionnement de la machine, 11 y a perte de mati€re
au déroulement et gain de mati€re a 1'enroulement. A un instant quelconque

t, il y aura un nombre différent de tours accomplis dans chaque coté.

Au déroulement, il en restera une longueur Lr égale a :

Lr(ed) = LO - Ld(@d)

K

1 2 —
Lr(ed) = L0 * > 03 (RO K1 i )ed (63)

I1 en est de méme pour la masse :

K
1
meg) =+ npy 5 0] -npy (Ry -~ K, I)oy;+mnop Ly+ M (64)

Pour simplifier 1'expression (64), posons :

K]
Ay =*no 5
Bj=-np (Ry -~ K, M (65)
C1=np1 L0+M1
d'ou :
= 2
m(ed) A1 ed + B1 ed + C1 (66)

Par ailleurs, il est possible d'exprimer cette masse en fonction de
0, - En effet, au cours des différentes opérations que subit la nappe de fils,
il y a allongement et rétrécissement du fil & cause des conditions d'encollage
(par exemple les tensions) : ce qui se traduit par la relation (3) @ savoir :

L, = (0 +a) Ly (67)

Connaissant Le’ nous pouvons alors exprimer Ld a partir des expressions
(55) et (67) :
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K r, - K,n
Ly(0) = 2 g2 2 o, (68)
2 (1 +a) ¢ 1+aq
I1 en sera de méme pour la masse :
K2 T, - KZH
m(Od) = -n p, Oé -np ——— 0+ n p, L0 + M1 (69)
2 (1 + a) 1+ a ©
Soit encore sous forme simplificatrice :
K
A]’:-npi_—_z_____
2 (1 +4a)
r, - K.oI
2
Bl = - n o, —2 (70)
1T+ a
C{=DQILO+M1
d'ou
= A' 2 ' '
m(@d) A,1 s+ B1 6, * C1 (71

Le systéme defreinage pneumatique est appliqué aux ensouples du cantre.
En effet quand celles-ci sont déroulées et que soudainement le processus
qu'elles alimentent, est arrété, 1'inertie du rouleau les forcerait 3 continuer

leur rotation.

Pour éviter cet inconvénient, on applique un frein 3 1'ensouple
pour réguler le mouvement de la nappe de fils |10] .

Ce frein est un frein a sangle qui est une bande souple tendue
par un systéme convenable, reposant sur la surface cylindrique (ou jante)

du rouleau comme 1'indique la FIG.6 .



- 105 -

—> sangle

————————————— fils textiles

Ae

FI1G.6 : FREIN A SANGCLE

Pendant le déroulement de la nappe de fils, un couple de freinage
agit sur 1'ensouple.

F
La pression du piston est donnée par : P = El > F1 = P.s (72)
A 1'équilibre : F, . a= Fz - b (73)
d'odon tire F, : F, =2 .F =2 .p.s (74)
2" 2 b°""1 b

ou a, b, et s sont des constantes.

On sait que lorsqu'une sangle est placée sur la jante d'un
rouleau,le rapport Fz/f = k, entre les tensions des deux extrémités de
la bande, dépend du coefficient de frottement u de la bande sur la surface

cylindrique et de 1'arc de 1'enroulement o de la sangle (en rd) |22].

Dans notre cas, 1l'effort tangentiel F = F2 - f sera :
F
I
F=F, - =41 F (75)
avec k = e M (76)

> ensouple (cantre)



- 106 -

En remplagant F, par sa valeur, nous obtenons :

s P=k,.P (77)

_ k-1
F=— 0

a
P

Le couple de freinage sera alors (en régime permanent)

Cf = F.R=%k, PR=XP

I11.2 - MODELE COMPLET

Le modéle dynamique étudié est une représentation mathématique des

équations de mouvement de deux sous-systémes &troitement liés.

Les relations (35) et (36) forment deux équations différentielles du

second ordre non linéaire.

Le modéle complet sera formé par :

k,R.x

Jx) % v K, (1 - /1% Y R(x) = u
VX TNy 1 1
X, R(x1)
. R(xq)
J(XS) X; Km ( T - 1) R(XS) = u,
2%
X.] =X2
X3 = X%

R(x1) = Ro - K1 X,
J(xg) = 3 M (xg) R(xg)
3 2 3 3
M(x,) = A x2 + B, x, +C
3 273 273 2
R(XS) =T, K2 Xs
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Ro, R1 et R2 sont des constantes.

Conditions initiales

x1(0) =0 X1(0) =0 XS(O) =0 XS(D) =0

IIT.3 — CONCLUSION

~

L'écriture du modéle mécanique aboutit a un systéme d'équations
différentielles non linéaires. Dans ces conditions, une résolution analytique
du probléme est impossible. L'intégration de ce systéme sera donc effectuée

nunériquement au moyen de méthodes qui seront présentées au chapitre V.

Le modéle obtenu permet d'obtenir les profils de deux variables carac-
térisant les angles de rotation 3 1'enroulement Oe(t) et au déroulement

@d(t) a chaque instant t, en fonction des variables de commande Cf et Cm.

La résolution du systéme différentiel nécessite la connaissance des

grandeurs suivantes

. les variables de commande : couple moteur Cm fourni par le moteur

électrique et le couple de freinage Cf.

. un certain nombre de données : les rayons des rouleaux mis en jeu
comme R1, RZ’ R(Oe) et R(Od), les conditions initiales od(O), éd(O)
0,(0), ée(O) , ainsi que les paramétres de la matiére : n le nombre
de fils de la nappe, p; etp, les masses linéiques du fil avant et anrés

encollage ...

les paramétres K1, Kz, Kd’ Ke’ Km’ k1,k2 qui doivent €tre identifiés

pour chaque type de fil a partir de mesures prises sur le procédé réel.

Ceci fera 1'objet de notre €tude au chapitre V.
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CHAPITRE IV

MODELE THERMODYNAMIQUE

Le séchage est une opération ayant pour but d'é€liminer partiellement
ou totalement 1'hunidité imprégnant les corps humides, par €vaporation d'un
liquide quelconque, dans un mélange solide-liquide, ou dans une solution cris-
talloide ou colloidale . Elle implique la conservation de la structure molé-

culaire primitive des corps traités. |12]

Actuellement, les séchoirs les plus courants sont répartis en trois

types, suivant leur mode de transfert d'énergie

- transfert d'énergie par rayonnement : séchoirs & rayonnement.
- transfert d'énergie par contact : séchoirs & cylindres
—~ transfert d'énergie par convection : séchoir a tambour perforé&, rame

plane ...

Le tableau 1 présente les différents types de séchoirs textiles

classiques |8].

Iv.1 - LES DIVERS PROCEDES DE SECHAGE

Dans la plupart des applications industrielles, la chaleur s'écoule
d'un certain milieu vers une paroi solide qu'elle traverse pour passer dans
un autre milieu. Chacun de ces passages successifs ne constitue donc qu'une

partie d'un processus global complexe.



TRANSFERT GUIDAGE DU MILIEU [|DEPLACEMENT DE LA | AVEC/SANS CONTROLE DE CONDITIONS DE
MODE DE SECHAGE
D'ENERGIE DE SECHAGE MATIERE SECHE SURALIMENTATION TENSION TRAITEMENT
S&choir par rayonnement Rouleaux
yo - - .
rayonnement de traction sans sans a la continue
Séchoir a ar contact B Rouleaux/cylindres sans sans 3 la continue
cylindres P
ii;:gli ierforé convection Zizséi:tizz a Tambour perforé avec partiel a la continue
u
matrices
Rame &largisseuse Ventilation 3
a tambour perforé&l convection travers les Tambour perforé avec avec da la continue
matrices
. . v .
Séchoir oscillant] convection P::Jiitézz d'air Rouleaux de trac- sans sans a la continue
P y tion
Rame Projection d'air | Chaines de - )
convection avec avec d la continue
8largisseuse par tuyére tension
Séchoir 2 . Projection d'air . - .
convection ar tuydre/ventil bande perforée avec sans a la continue
bande perforée b y )
d travers les mat.
. . v .
Hotflue convection Projection d air rouleaux sans sans a3 la continue
partielle
Séchoir 3 Circulation d'air Barres
convectio . B 3 i
i1on non orientée porteuses sans sans a la continue

plis suspendus

Tableau 1

Comparaison des caract@ristiques des s8choirs textiles classiques.

- Sl -
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IV.1.1. - Séchage par_ contact

La conduction dans un solide homogéne est définie comme le transfert
de la chaleur d'un endroit a un autre, sous l'influence d'un gradient de

température, sans déplacement appréciable de particules. |1]

Nous pouvons citer 1'exemple des séchoirs a cylindres : la chaleur
latente libérée par la condensation de vapeur a 1'intérieur des cylindres
est transférée par 1'intermédiaire de la paroi métallique du sécheur d la

surface externe en contact avec la mati€re 3 sécher.

IV.1.2. - Séchage par convection

Les phénoménes de convection sont 1i€s intimement aux mouvements des
fluides. Dans un fluide, des différences de température produisent des
différences de densité pouvant amener des mouvements du fluide dits mouvements
de convection, qui ont pour effet d'égaliser les températures par substitution
réciproque de molécules froides a des molécules chaudes. Cette fois, il y aura

transfert de chaleur accompagné d'un transfert de matiére |7|

Lorsque les mouvements du fluide se font naturellement, on parlera de
convection libre ou naturelle. Par contre, si on favorise les mouvements du
fluide par un moyen artificiel :pompe de circulation, ventilateur ou turbine,

on parlera de convection forcée.

Un corps chaud émet de 1'énergie dans toutes les directions sous forme
de radiations. Ce mode de transfert d'énergie par radiations électromagnétiques
peut se produire en 1'absence de matiére c'est-a-dire dans le vide. Inversement
quand un corps regoit de 1l'énergie rayonnée, il en absorbe une partie qui se

transforme en chaleur et éléve sa température.
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x Séchage par rayons infra-rouges : les rayons I.R présentent la propriété

de pouvoir pénétrer dans les matériaux
d une profondeur variant d'une fraction de mm & quelques mm, selon la nature
du matériau et la fréquence des radiations. La chaleur provenant de 1'absorp-
tion de 1'énergie du rayonnement se développe donc a 1'intérieur du matériau

a chauffer.

* Séchage par courants H.F : c'est un procédé dans lequel la génération de

chaleur est faite 4 1'intérieur du matériau par
conversion de 1'énergie €lectromagnétique d'un champ haute fréquence en

énergie calorifique.

Généralement les trois modes de transfert de chaleur interviennent

a la fois, mais, selon les cas, 1'un des trois est prépondérant et on peut

négliger les autres. |[9]

IV.2 - LE SECHOIR A CYLINDRES

Nous nous intéressons dans le cadre de ce travail, aux séchoirs a
contact. La description de ce type de séchoir FIG.1 a été donnée au paragraphe

I.1.4. . L'ensemble de 1'installation est présenté a la FIG.2

Le probléme qui se pose, est le suivant : augmenter la vitesse de la
nappe de fils lors du séchage, tout en maintenant la qualité du fil au plus
haut niveau et par conséquent, en respectant la contrainte définissant la
teneur en eau résiduelle de la nappe de fils a la sortie du séchoir. Celle-ci
est définie par le taux de reprise du fil, c'est-d-dire par sa teneur en eau

~

correspondant a 1'@quilibre du fil avec 1'air atmosphérique.
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T

Vapeur
d'eau satu-

rée
+

-
>

Matiére humide

Eau condensée

matiére séche

FIG.1 : SECHOIR A 5 CYLINDRES ROTATIFS DE L'ENCOLLEUSE

CHAUDIERE Fluide SECHOIR

thermique

CONDENSATS

PURGEUR

FIG.2 : ENSEMBLE DE L'INSTALLATION
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Iv.3 - MODELISATION DU PROCEDE

IV.3.1. - Construction d'un modéle stationnaire

Le séchoir qui fait 1'objet de cette €tude est essentiellement
q J

-~

un processus a paramétres répartis de nature dynamique

- Au niveau de la nappe de fils, 1'humidité initiale & 1l'entré@e du séchoir
est variable, non seulement dans le temps, mais aussi sur sa largeur. Il

y a pertes de chaleur entre les fils formant la nappe.

- Au niveau du séchoir, la température de la vapeur chauffant la paroi cy-
lindrique est variable dans chaque cylindre au cours du temps. La chaleur
rayonnée par les parois a tendance 3 sursécher la nappe de fils sur les

lisiéres.

La prise en compte de ces caractéristiques conduirait d un modéle de
fonctionnement trés complexe, invérifiable et inutilisable. En effet, la
validité d'un tel modéle ne pourrait étre testée faute de mesures fiables
sur le procédé, son optimisation serait trés complexe et conduirait d des

commandes irréalisables.

Dans ce sens, nous avons procédé a la construction d'un modéle
stationnaire limité & une seule distribution spatiale dans le sens marche.
Son but est de prédire la distribution spatiale moyenne des grandeurs carac-
téristiques de la nappe de fils (température et humidité) en fonction des
paramétres de fonctionnement comme la vitesse d'avance de la nappe, la pression
et la température de vapeur dans les cylindres, les conditions hygrométriques

de 1'air,

IV.3.1.1. - Ecriture du modéle mathématique

Nous décomposons le processus de séchage par contact sur cylindre,

en deux parties représentant un cycle.
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Chaque cycle est formé de deux phases FIG.3 :

- une phase dite de contact " matiére-métal " AA'.

- et une phase libre "matieére-air" correspondant a la distance séparant

deux cylindres successifs A' A".

FIG.3 : LES DEUX PHASES DU CYCLE DE SECHAGE
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Le systéme étant ainsi défini, nous introduisons des hypothéses
simplificatrices destinées a r€aliser un compromis entre la complexité du

modeéle et la précision de ses prédictions.

les fils sont considérés jointifs (pas de perte de chaleur entre fils)

pour constituer une surface wnie d'épaisseur e du fil.

le modéle est unidimensionnel : les distributions de température et
d'humidité sont suppos€es uniformes a 1'intérieur du matériau et dans
le sens travers; nous ne considérons que les variations dans le sens de

marche x de la nappe.
la chaleur rayonnée par les extrémités des cylindres est négligée.

1'eau condensée dans le cylindre est immédiatement &vacuée vers le purgeur.

Compte tenu des hypothéses précédentes, ce modéle sera obtenu par
1'application du principe général de la conservation de la quantité de chaleur
(bilan thermique) et de la masse (bilan massique).

Pour ce faire, nous considérons un €lément de nappe de fils infinitési-
mal de largeur 1 et de longueur dL, se déplagant dans le sens marche x, a la
vitesse d'avance Vﬁ. FIG.4

La surface de ce petit €l€ément est

dsS = 1.dL (m

a - Bilan thermigue

En un point quelconque x, 1'élément de surface dS de masse m. = m(x)

est 4 la température o, = 0(x) et a une humidité Xm = X(x).

Aprés un temps dt, ce méme €lément aura parcouru une distance
dx = Vh.dt ; sous 1'effet du chauffage ses caractéristiques citées précédemment

deviennent au point x + dx :

mr'n =q (x + dx)
e'm = 0 (x + dx)
X'm = X (x + dx)

La conservation de la quantité de chaleur s'écrit (en négligeant le rayonnement)
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i i

CHALEUR

CHALEUR CHALEUR
ENTRANTE A EMMAGAS INEE PERDUE PAR
4 | L'INTERFACE — | Dpans ds 4 EVAPORATION
AIR-FILS

-

JA

L'expression de la quantité de chaleur dQ transmise du fluide

chauffant au produit 3 sécher, pendant le temps dt, est de la forme | 12 |

dQ]

al

dS

dt

* Cha

dQ, = o) ( €y - @) ds.dt. (3)

: quantité de chaleur (Kcal)

coefficient de transfert global intégrant les coefficients de
transmission de chaleur du fluide chaud a la paroi, et de la paroi

a la matiére. (Kcal/mz.h.°C)

température de vapeur (°C)

température de la matigre (°C)

surface d'échange €lémentaire du corps a sécher (mz)

temps €lémentaire (h)

leur entrante & |'interface air-fils

L'air ambiant céde une quantité de chaleur dQ2 au produit a sécher

pendant le temps dt :

dQ2

Gy

dQ2 = ap ( 6, = 0, )dS.dt ©))

: quantité de chaleur (Kcal)

coefficient de transfert de chaleur air-matiére (Kcal/mz.h.°C)
température air (°C)

température matidre (°C)
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- N 2
dS : surface d'échange du corps a sécher (m™)

dt : temps (h)

Le coefficient a, n'est pas constant, mais wne fonction complexe de
paramétres (propri¢tés thermodynamiques du fluide, la vitesse relative du

fluide et du corps, et les dimensions, formes du corps ...).

Avant de déterminer cette quantité de chaleur, voyons les différentes
masses mises en jeu dans la matiére a sécher
le fil encollé est formé de fibres, de colle et d'eau. A chacun de ces

constituants, nous associons une masse et une chaleur spécifique :

- fibres : m_. , C
f p
f
- colle : mC , C
Pe
- eau :m , C
e P

Pour un élément de surface dS de fils encollés, nous accordons une
masse moyenne m et une chaleur spécifique moyenne Cp que nous pouvons mettre

sous la forme

m.C =m..C_ +m_C_ + m, C (5)

Au cours du séchage, il y a évaporation d'eau donc m, diminue, par
contre me et m. restent constantes et représentent la matiére séche m dans
1'élément de surface dS, a laquelle nous associons une chaleur spécifique Cp

s

La relation (5) devient alors
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m.C =m_C_ + m,
p S Pg Pe
mC =m_ (C_ +X C_ ) (6)
X S P m p,
ol
m
Xm = HE représente 1'humidité de la matiére
s

0 m _ st Me 1
- das ds =ms (1 + X)) ~dS (7)
donc m = mg (1 + Xm) = oy s (1 + Xm) (8)

La chaleur cédée a cet €lément de surface dS au point x est :

QX =m Cp o,

=m (Cp + Xm Cp ) Om

s e
Q = PsdS (CpS * X Cpe) o 9

Au point x + dx, elle sera égale 3 :
Qerdx = Ps 45 (Cps X Cpe) M (10)

La masse d'eau €vaporée entre les points x et x + dx sera :

m_ _=m'"-m
ev
= P dS (1 + X&) - o ds (1 + Xm)
de
My, = P ds (Xm - Xm) = p dS v dx (1
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ol
de de
1'—1 = — > ' = + 9, 2
m m dx dx Xm Xm dx dx (12)
d@m
de méme, nous obtiendrons pour @' : @' = 0+ —— dx (13)
m m m dx

En utilisant les relations (12) et (13), 1'expression (10) devient :
dX do

- m m ..
Qgx = Ps 98 [ cps (Xt g dx) cpe] (o, +— dx) (18

Fn effectuant les calculs, (14) se met sous la forme :

dX
= m
Qerax = Psd5 (CpS + X Cpe) o+ 0.dS Cpé 0 —p% dx + n
+ OSdS (Cps + Xm Cpe) —ax dx + DSdS Cpe: I dx.a_f_ dx

P eme .
En négligeant le terme du 2 ordre, la chaleur emmagasinée entre

les points x et x + dx sera :

fl

dQ = Qugx ~ &
de dX

m m
DS ds (Cps + Xm Cpe) a—x‘— dx + DS ds Cpe@m &— dx (16)

dQ3

Divisons les deux membres par dt, le rapport g% vaut Vﬁ :

dQ, do_ dx
2 = e V, dS (Cp; X cpe) 5+ pg V. dS cpe 0 = (17

dQ,
afi : flux de chaleur emmagasinée dans dS (Kcal/h)
\Y : vitesse de la machine (m/h)
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o : densité surfacique de la matiére séche (Kg/mz)

CpS : chaleur spécifique de la matiére séche (Kcal/Kg.°C)
Cpe : chaleur spécifique de 1'eau (Kcal/Kg.°C)

X : humidité de la matiére (Kg d'eau/Kg de fils secs)

dx : longueur €lémentaire dans le sens du déplacement (m)

La masse d'eau €vaporée entre les points x et x + dx est donnée par

la relation (11) 3 savoir :

dX

_ m
m,, = 0g dS £ dx (18)

Cette masse €vaporée va emporter de la chaleur.

La quantité de chaleur perdue par évaporation est la somme de :

- la chaleur de vaporisation de 1l'eau a la température matidre : 1V (Om). L

- la chaleur nécessaire pour €vacuer la vapeur d'eau : m., Cp (ea - em)
ol CD est la chaleur spécifique de la vaneur d'eau. v
v
de de
dQ, = 1y(e)- o, dS g dx + pg dS — dx cpV (e, - o) (19)
Divisons les deux membres de cette expression par dt; g% = Vm :
dQ4 dX

s VS [1, (o) Y (e, - 0) ] (20)
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La chaleur de vaporisation de 1'eau en fonction de la température
est assez bien représentée par la formule de Regnault, valable entre 100° et
200°C |18] :

1.(6) = 605,5 - 0,695. © (21)

Finalement, la relation donnant la conservation de chaleur s'écrit

en utilisant les expressions (3), (4), (17), (20)

de
— m
ap (6 - em) dS + oy (ea - @m) ds =0 Vm ds (Cps + Xm Cpe) o
de de
p dS cpe o g *Ps Vo dS g [1V (o) + cpv( 0, - om)} (22)
que nous pouvons mettre sous la forme :
dem de
og Vm [Cps + Xm Cpe] x - (ay+ ay) 6, * a1 0,%a 6, -pg Vh I -
avec f(em’ea) (23]

f(@m,oa) = lv(em) + (Cp -C ) o, * C 0,

e pV %

La quantité d'eau mev_enlevée a la nappe de fils se retrouve a 1'état
de vapeur dans l'air.

L'intensité du transfert moléculaire dans les opérations de séchage
du type macroscopique dépend de la différence entre les pressions partielles Pi

a 1'intérieur du matériau et P_ d 1'extérieur [4] :
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g _ S o oy
=Ko (P - P) (24)

Généralement, on applique la loi de diffusion de STEPHAN [151,[22| dans

le cas de la diffusion de vapeur d'eau dans 1'air, a partir d'une surface

humide :
DV Pt d PO
@V TTRT P-P (25)
v m t o)
g, ¢ densité de flux de vapeur (Kg/mZ .h)
Dv : diffusivité de vapeur d'eau dans 1'air, ou a travers le corps (mz/h)
R, : constante pour la vapeur d'eau RV = 455
T~ : température absolue de la matiére (°K)
Po pression totale (Kg/cmz)
P pression partielle de vapeur d'eau (Kg/cmz)
z : cOte perpendiculaire & la surface de la matiére (m)

On admet, et l'expfrience 1l'a sensiblement confirmé, qu'd partir
d'une distance e de la surface &gale au rayon r du fil, la tension de vapeur
a atteint la valeur p_ de 1'air ambiant [12]

~

Pour que le s€chage puisse s'effectuer, il faut qu'a tout moment

D >
Py~ Pa
Az
________ e ____ > Po7P, ¢ pression partielle de la vapeur
Couche limite dans 1'air
Sous-couche CS T

> PoP, - pression partielle de la vapeur

limite 3 0 - ~ :
s d'eau a la surface d'é€vaporation

MATIERE
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L'intégration de la relation (25) sur 1'€paisseur e de la couche

limite donne :

Dv | dPO
¢ = f- ¢ dz = - =P [ © —
4 Rvjm tp, Pt Py
Po-p
= V/e t a
o = R T P Log ——— P =T, (26)

s 2 < . .
¢, est la densité de flux de vapeur (Kg/m™h) ou le taux d'évaporation qui

traverse la surface é€lémentaire dS du corps humide.

Dv/e sera noté B et est appelé coefficient de diffusion de vapeur moyen

ou coefficient de transfert de masse (m/h)

Le flux de vapeur ¢ est donn€ par la relation suivante :

B pt " Py
$ = (DV ds = R——T— p dsS LOg -I-)——T (27)
Vv m m

Le bilan massique de 1'€1lément de surface dS est donné par les

relations (18), (27) qui sont égales :

dX P, -p

m = B . .__t____‘__a._
s Inax TR T, Dot e 5 D (28)
vV om t m

D, - pression partielle de la vapeur d'eau dans 1'air (Kg/cmz)

~

Py pression partielle de la vapeur d'eau a la surface d'é€vaporation
(Kg/en®)

REMARQUE : relation entre oy et le numéro métrique du fil Nm

_SNm)

DS"

IV.3.1.2. - Calcul des coefficients de transfert

Comme nous 1'avons précisé dans le paragraphe II1I.1 en page 84 : une
fois, le modéle de connaissance &tabli, il faut calculer les valeurs numériques

des constantes figurant dans les relations obtenues.
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Les corps humides soumis & une opération de séchage sont placés
dans une enceinte, dans laquelle est géné€ralement entretenu un écoulement
turbulent d'air chaud. L'agitation provoquée d leur surface par ce courant

favorise les transferts de vapeur et de chaleur.

L'étude de ces transferts est complexe, 1'échange dépendant de la
vitesse de l'air, de la forme du corps, de 1'état de rugosité de sa surface.

Aussi a-t-on été amené A définir des coefficients d'échange globaux qui |12] :

- d'une part tiennent compte de l'ensemble de 1'agitation moléculaire

et tourbillonnaire.

-~ d'autre part intégrent tout ce qui se passe dans la zone de transition
qu'est la couche limite et cecl, depuis le bord d'attague Jjusqu'd 1l'extré-

mité opposée de la surface FIG.S

a - Pendant le contact ''matiére - mé€tal "

Oy
6a
AIR
s Tttt mTos  §
me
MATIERE
@m }\1} e+
——————————— - — o - - Y
FILM D'AIR mi A3 e3
o —--K
sec
METAL Oy Ao ey
_________ Y
e .
slcC
VAPEUR 0 oy
v

FIG.5

mi : matiére interne me : matiére externe
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sic : surface interne cylindre sec : surface externe cylindre

Le coefficient de transfert de chaleur a; correspond au coefficient
de transfert vapeur-matiére : e Son inverse est appelé résistance thermi-

que qui est composée de trois résistances en série |12] .

1 = _ln. + ! + ! (29)

a . o - a .
vm v-S1icC S1C-secC sec-mi

a

Les résistances thermiques s'écrivent en fonction de la conductivité

thermique X et de 1'épaisseur e

- 1 | (30)

En général, A dépend de la tempé€rature, VERON.M. a établi la

formule suivante [12] :

1 %
Ai = W fez A do (31)

6; et 8, sont les températures des deux faces avec 9, > 0,.

Donc au vu de ces derniéres relations, nous pouvons conclure que la
détermination des valeurs th€oriques des résistances thermiques est délicate,

voire impossible; en effet, il est difficile de mesurer

- les épaisseurs des parois (métal, film d'air, fils ... )

, 0 ., ...).

- certaines températures {0 .
€ p ( si mi

C

Certaines €tudes faites sur des séchoirs de papier indiquent que dans

- -1 . . . 1
des conditions id€ales de fonctionnement, les résistances thermiques
v-sic

1 ~ s s ~ .
et —————— peuvent €tre considérées comme constantes le long du séchoir.

[
sic-sec
En effet, les variations de structure de la matiére ne modifient en rien ces

coefficients. Pour le coefficient de transfert o au contraire 1'humidité

sec-mi’
de la matiére, la porosité, le grammage ont une grande influence |17] .
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D'une maniére générale, la diminution du coefficient de transfert

de chaleur «a en fin de séchage est la conséquence de deux phénoménes

sec-mi

- d'une part, la diminution de la conductibilité thermique de la matiére pour
de faibles teneurs en eau et, d'autre part, la mauvaise adhésion de la

matiére sur le cylindre, 1'eau de surface ayant été éliminée.

Le coefficient a, correspond au coefficient de transfert de chaleur

entre 1'air ambiant et la matiére au dessus du cylindre : a0

Dans ce cas, il est possible de le déterminer d'ume manigre thé€orique.
Nous n'entrerons pas dans le détail des calculs effectués en particulier par
CHILTON et COLBURN a ce sujet |12], et nous indiquerons simplement les

résultats obtenus.

Sur les deux ou trois premiers cylindres, nous pouvons assimiler le
phénoméne a une circulation d'air chaud sur une surface d'eau libre, qui est

formée par une sous-couche saturée de vapeur d'eau. FIG.6

¢

Couche limite

—_—— e —— o — e —— it — e o e . — —— — ——

sous—couche limite{
s'alimentant :;
constamment en

molécules de vapeur

MATIERE

FIG.6 : ECHANGES ENTRE UN CORPS HUMIDE ET L'AIR AMBIANT

¢C : flux de chaleur
¢1 : flux de liquide

¢V : flux de vapeur
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La vapeur d'eau doit traverser cette sous-couche avant d'€tre entrainée
par le courant d'air. Le type d'écoulement de la couche est régi par le nombre

de Reynolds Re.

Les groupes adimensionnels utilisés permettent de mettre en corrélation

les données de la transmission de chaleur par convection |[7], [13] , [18] :
(32)
K, m et n sont fonction de la forme du corps et des jets.

Dans le cas ol les transferts ont lieu dans les fluides en écoulement
a 1'extérieur des corps convexes tels que cylindres, sphéres, ailes d'avion,

petites plaques paralléles & 1'écoulement, ... . Approximativement, on a |[13|

0,30 ¢ K < 0,50
0,5 s mg 0,6
0,3 < ng 0,35

Nu’ Re, Pr sont respectivement les nombres de Nusselt, de Reynolds et de

Prandtl, donné€s par les relations suivantes |15| ,]16] :

v.l _ v
u —_ P_= 3 (33)

e U T

1 : longueur caractéristique du corps (m)
V : vitesse relative du fluide et du corps solide (m/s)
v . viscosité cinématique du fluide (mz/s)

2 o

o @ coefficient de transfert de chaleur en surface (Kcal/h.m".°C)

X : coefficient de conduction thermique du fluide (Kcal/h.m.°C)

a : diffusivité thermique de 1'air humide = 2— (m’/h)
oC

p:mmw\mhMMWamJHMde(@ﬁﬁ)

C_: chaleur spécifique du fluide 3 P = cte. (Kcal/Kg °C)
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En combinant ces derniéres relations, on arrive 3 déterminer avec

une bonne approximation la valeur moyenne o :

- en régime laminaire : aq

kr(V)O’S (34)

- en régime turbulent : o, = kz.(VUO’8 (35)

* Coefficient de transfert de masse B

I1 est déterminé & partir d'une relation [17] :

Sh = ¢ (Re) . ¥ (Sc) (36)
ol Sh et Sc sont respectivement les nombres de Sherwood et de Schmidt.

B.1

Sh = .= Sc = (37)

Ulc

L'analogie de COLBURN |17| permet de relier les deux coefficients

de transfert o et 8 :

—

—
~
(@3]

B _ 2/3 _
a-j\'-a D "'A (38)

La diffusivitéD varie en fonction de la température; A vaudra entre

4,1 a 4,6 quand la température passera de 40 a 100 °C.

b -~ " Sans contact "

Dans cette deuxiéme phase du séchage de la nappe de fils, elle se

trouve comprise en sandwitch, entre deux couches d'air humide ayant une

a

MATIERE

)
a ay

température 0,-
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I1s ont €té déja déterminés précédemment. Mais il faut remarquer

dans ce cas que

as = 2 .aam
(39)

= 7
B “'Bam

Puisque la nappe de fils est exposée a un échange sur ces deux

faces.

IV.3.1.3. - Etude du séchage d'un matériau poreux

Nous avons vu précédemment que pour que le séchage puisse s'effectuer,
il faut qu'a tout moment la pression de vapeur a la surface d'évaporation Py
soit supérieure 3 celle de 1l'air ambiant p,- Nous avons montré que le taux
d'évaporation était fonction de p, et de P> de plus le transfert de masse
qui intervient au cours du séchage est grandement influencé par le type de
liaison de 1'eau avec les fibres. En effet, le fil composé de fibres, est
une structure hygroscopique et poreuse. Les parois de ses capillaires sont

€lastiques et se gonflent en absorbant 1'humidité.

A 1'entrée du séchoir, la nappe de fils encollée et exprimée, pénetre
avec une certaine quantité d'eau variable (toujours élevée), 1liée aux fibres
et 3 la colle. Au cours du séchage, la couche de surface est alimentée
suffisamment en eau par les couches en profondeur du fil pour rester a une

valeur supérieure d 1'humidité critique XC.
Quand 1'humidité de surface devient inférieure 3 1'humidité critique,

la pression de vapeur d'eau a la surface du fil diminue et donc aussi le

taux d'évaporation.

IV.3.1.4. ~ Energie de liaison de l'eau et des fibres

Les fibres naturelles et artificielles ainsi que certaines fibres
synthétiques (les polyamides) se prétent plus particuliérement aux liaisons

hydrogénes (faibles) qui dépendent de la température, tandis que d'autres
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(polyoléfines) ne sont que susceptibles de former des liaisons par forces
de VAN DER WAALS.

Pour chacune de ces formes, le degré de liaison entre 1'eau et

le matériau est différent.

Si un produit de nature hygroscopique se trouve en contact avec
une vapeur, il fixe celle-ci jusqu'a un état d'équilibre (phénoméne d'ad-

sorption).

Une substance hygroscopique est donc capable de fixer de 1'eau avec
une certaine énergie qui se manifeste par un abaissement de la tension de
vapeur. Pour annuler 1l'effet de cette liaison et donc amener la vapeur d'eau
de la pression p & la pression P il faudrait dépenser une énergie E par

unité de masse de vapeur.

Dans le cas de matériaux cellulosiques, cette €nergie de liaison
est |17} :

Ky (D

E=-C,(T) +
0 X

(40)

E représente 1'énergie de liaison de 1l'eau par le corps poreux.

De plus, elle n'apparait qu'en decad d'une humidité apnelée humidité

critique XC (FIG.7) et donc telle que :

0
Ky (T)
- CO(T) + =0 (41
X
0
C0 : humidité relative

KO : coefficient qui caractérise 1'hydrophobie du matériau

_ 1 1
E =KD (g %) (42)
0
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FIG.7 : ENERGIE DE LIAISON E EN FONCTION DE L'HUMIDITE ABSOLUE X

Pour la tension relative de la vapeur en équilibre avec le matériau,
nous pouvons écrire
R gy
=_m = o RT X X
n ps(e) e <o pour XCO > X (43)

Cette formulation représente une formulation mathématique des iso-

thermes de sorption-désorption. Les coefficients KO(T) et XC sont caracté-
ristiques du matériau. 0

IV.3.2. — Modéle complet

Le modéle stationnaire €tudié est essentiellement une représentation
mathématique des échanges thermiques et massique au niveau de la mati€re,

faisant intervenir les paramétres du séchage.

Les relations (23), (28) fournissent un systéme de deux équations
différentielles du premier ordre non lin€aire.

La juxtaposition n fois de ce modéle conduit d la simulation d'un
séchoir de n cylindres sécheurs.
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IV.3.2.1. — Modéle de contact "matiére-métal "
d& _ (0.1 + (12) o + ay OV + Ao Oa _ f (Om,Oa) . de
dx p V€ +XC ) ™m dx
sm-p mp o V(C_ +X C ) (C_+X C )
s e sm-p. Tmop, Py M P,
(44)
X, 5 P L Pr =Py
dx RVTm psvﬁ P_.-p
t m
avec £ (em, ea) = 1V (em) + (Cp - Cp ) 6., * Cp 0,
e v v
p, = p.(0) si X > X
meoosem mo < (45)
K
0 1 1 )
. - g ( 3 T ) si Xm < XCO
Pn™ ps(@m)e v'm L o
ay =

a -~
vapeur-matiere

o o - .-
2 air-matiére

B = Bair—matiére
0 =0

v vapeur

Oa - eair

* Conditions initiales :

0, = @mo pour x = 0
X =X pour x = 0
m m

0
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IV.3.2.2. - Modéle libre "matiére—air”

Entre deux cylindres successifs, la nappe de fils se trouve uniquement

en contact avec de 1'air sur ses deux faces donc o, = Oet a; = 0.

Du fait, que la matiére présente ses deux faces donc deux fois la

élémentair vaudra 2 o et g = 2
surface €lémen e, ap am B Bam

Les relations précédentes deviennent alors :

fl& . 2 e m . 2 O N i f(em,ea) . de
dx s V(C +XC ) ™ 5 V(. +XC ) c +x c ) &
S m pS m pe S m ps m pe pS m pe
- - 2 Bam _ Pe Lo Py " Py (46)
dx R, T oV S -,
m t ~ Pp

Iv.4 - CONCLUSION

Le modéle stationnaire présenté, décrit 1'évolution de 1'€tat de la

nappe de fils au cours du séchage.

La simulation de ce modéle fournit les profils des deux variables
caractérisant 1'état de la matiére 3 1'abscisse x : em(x) et Xm(x) en fonction

des différents paramétres de réglage (Vh, OV).

La résolution du systéme différentiel nécessite la connaissance de
grandeurs suivantes
% variables de commande : vitesse machine Vh et température vapeur 0,
% un certain nombre de données : les caractéristiques hygromé€triques de
1'air ambiant (@a et pa), la température em et 1'humidité Xm initiales
de la nappe de fils ainsi que sa densité sugfacique pe> les cgractéristiques

physiques pour 1'eau (Cpe, DV, 1V).
*x les paramétres a;, ap ,B qui doivent étre identifiés pour chaque type de

fil et pour chaque cylindre, a partir d'observations relevées sur le procédé
réel.

C'est ce que nous essayons de voir dans le prochain chapitre qui
traitera de la validation des modéles.
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CHAPITRE V
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CHAPITRE V

MOYENS DE VALIDATION DES MODELES ET METHODES D' IDENTIFICATION

INTRODUCTION

En régle générale, aprés 1'obtention du modéle de connaissance d'un
systéme €tudié, vient 1'étape d'identification du modéle qui consiste i déter-
miner les coefficients intervenant dans les relations obtenues :

- soit théoriquement

- solt, si ce n'est pas possible, en adaptant ces paramétres
sur la base d'essais expérimentaux.

Ceux-c1 sont obtenus au moyen d'une procédure d'identification
paramétrique dont le but est de déterminer leurs valeurs optimales vis 3 vis
d'un critére de minimisation de 1'é€cart entre sorties réelles du procédé et

sorties calculées par le modéle, tous deux étant soumis aux mémes entrées

8,12 . La procédure d'identification, en général itérative, est schématisée
j% g
par la FIG.1
5|  SYSTEME Y

—»]  MODELE

ALGORITHME ¢
D'IDENTIFICA-
TION

FIC.1 : IDENTIFICATION PAR MINIMISATION DE L'ERREUR DE SORTIE
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V.1 - MESURES NECESSATRES A LA VALIDATION DES MODELES

V.1.1. — Modéle mécanique

Le modéle mécanique €tabli permet d'obtenir, a chaque instant, les
angles de rotation de déroulement 6, et d'enroulement 0, qui sont étroitement

liés.

La connaissance de certalns paramétres est nécessaire pour 1'intégration
des équations du modéle lorsqu'on connait les conditions initiales. Des mesures
relevées sur le systéme réel, en régime statique, détermineront les coefficients
intervenant dans les relations du modéle, en maintenant la vitesse d'avance

constante de la matiére donnée.

Les entrées du modéle sont constituées par un couple moteur Cm fourni
par le moteur €lectrique @ 1l'enroulement et un couple de freinage Cf agissant
au déroulement.

V.1.1.1. - Mesures

Le modéle mathématique obtenu s'écrit :

. k,R é
o) 6, + K, (1--—12yrey-- L
d’“d
- R(0)

e -
J(@e)ee‘*Km('k—ER—Z*“1)R(Ge)*+ [m
avec
J(0y) =+ m(e,) R%(e)

d 2 d d
K
m(ey) = mnoy 5 Oé -nopoy (Ry - KM ey +nopy Ly + M
R(ed) =R0 —K1 04
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_1 2
J(ee) =5 M(ee) R (ee)
K2 )
M(@e)=np2—2—Oe+np2 (rZ—KZH) @e+M2
R(ee) =T, * K2 04

Les conditions initiales étant &gales 3 : 6,(0) =0 6 40 =0

ee(O) 0 ee(O) =9

Les coefficients a identifier sont au nombre de sept :

k1, kz : rapport des diam€tres de poulies, ou des dents d'engrenages
K;s K, * rapport rayon/angle
Kq» XKg» K, @ rapport tension/coefficient allongement.

Une bonne identification réclame de nombreux essais ou mesures car

les valeurs exactes de ces param€tres en dépendent directement.

% A partir des mesures des rayons et du nombre de tours
les coefficients K1 et K2 sont donnés par les relations donnant les rayons
de déroulement et d'enroulement :
R, - R(0,) R(e) -r
K =_.9..__—_.__.d__. K =___e_____g_

1 Od 2 Oe

Leurs déterminations nécessitent des mesures simultanées du nombre
de tours Nd et Ne d 1'aide d'un compteur ( & = 21N ), et les rayons de dérou-
lement R(Od) et d'enroulement R(ee) avec un systéme adéquat reposant sur la

matiére textile, a chaque instant. RO et r, peuvent €tre mesurés facilement.
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Ceci permet de calculer directement les masses au déroulement
m(ed) et a 1l'enroulement M(ee) puisque rayons et masses ont en commun les
couples de valeurs (K1, Od) et (Kz,@e); donc les moments d'inertie J(od)

et J(ee) seront connus a chaque instant.
* A partir des mesures des longueurs Ld(@d) et Le(@e) :
En paralléle aux mesures du nombre de tours de Nd et Ne, on reléve les

longueurs débitées et enroulées a chaque instant, données par les relations

théoriques suivantes :

=

N R _
La(eg) = - 7705+ (Ry - Kym) oy

I

K

_L n2 -
Le(ee) 2 @e * (TZ KZH) Oe

la résolution de 1'é€quation du second degré domnnera deux solutions dont

une seule sera retenue ( 6 > 0) :

- - 2 _
. - (RO K1H) + //(RO K1H) Z K, Ld(od)
d K
1
- - - 2
. - (rz Kzn) + //(rz KZH] + 2 K, Le(ee)
e
5
relations qui donnent pour K1 et K2 .

_, RO ed - Ld(ed)

Ky =
2
K. = Le(ee) "1 %
2

82 - 21 o
c e

c'est une deuxiéme méthode pour identifier K1 et KZ'
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On peut aussi mesurer seulement la longueur Le(ee) a 1'enroulement,

et connaissant 1'allongement total a, on déterminera Ld(ed) par la relation :

L(ee) = (1 + a) L(Od)

b - Détermination de Km, Ke et K

* Mesures des vitesses linéaires des rouleaux et des tensions

appliquées
Les coefficients Kd’ Ke’ Km étant reliés au tension et au coefficient d'allon-
gement par :
T T T
K, = d Km = Ke = EE
“a “m e

nécessitent les valeurs des tensions Td’ Te’ Tm et les coefficients d'allonge-
ment ag> ®gr G- Les tensions peuvent étre mesurées d 1'aide d'un tensiométre.

On fera des mesures sur quelques fils dont on prendra la valeur moyenne. Connais-
sant le nombre n de fils constituant la nappe, on le multipliera par cette
valeur moyenne, le produit sera la tension totale appliquée 3 la chaine. Quant

a a, 11 est déterminé par les vitesses linéaires des rouleaux formant le

sous-systéme i

v v v
syl ety 1w =S
d ¢ N moY

Ils peuvent étre retrouvés directement 3 1'aide de la chaine cinématique,
car on connait les diamétres des poulies, le nombre de dents des engrenages ...
ou encore pour vérification des valeurs de k] et k2’ nous utilisons les

vitesses linéaires déja effectuées V1, VZ’ Vé et les relations suivantes

A .V
0™ R(5) 9 =

;..?.Ulp..l.
-
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A IDENTIFIER - CONNUS INCONNUS A MESURER
ks kg Ro» Ry Rps 15 % » %
K K, M, M, 0y » ée
Ky» Koo K . o1, 02 R(6,), R(8,)
LO, n
ZZ~r’ ZZZn

Le modéle de séchage établi permet d'obtenir la température et

1'humidité de la nappe de fils en tout point du séchoir.

Le but de ces mesures sur le processus est 1'obtention des coeffi-
cients de transfert permettant de valider le modeéle; celui-ci étant supposé

stationnaire.

Les mesures a effectuer doivent €tre relevées en régime permanent.

Pour cela, les conditions de travail sont les suivantes :

- type de fil domné (matiére et numéro métrique)
- vitesse d'avance de la nappe de fils constante
- température et humidité initiales constantes de la nappe de fils

en entrée du séchoir.
Les caractéristiques de ce séchoir sont :

. nombre de cylindres-sécheurs : 5

. diamétre et largeur de chaque cylindre : 0,8 met 2 m

. laize de la nappe de fils : 1,80 m

. longueur de la portion de contact "métal-matiére" : 1,70 m
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. longueur de la portion libre "air-matiére" : 0,35 m

. pression vapeur alimentant les cylindres : 3,5 Kg/cm2

Les entrées ou commandes du modéle sont constituées par :

-V vitesse d'avance de la nappe de fils (ou machine)

-0, ¢ température vapeur alimentant les cylindres.

Lorsque les entrées du modéle sont connues, il permet, a partir des

conditions initiales, de calculer les grandeurs suivantes :

O, ° température mati€re le long du séchoir

X, hunidité matiére le long du séchoir

V.1.2.1. — Mesures

Le modéle mathématique obtenu est le suivant :

E?m _ (ay + a5) o s ay @V + ay Qa i f (@m,Oa) . d Xm
dx p V((C +XC ) ™m dx
sm-p, ‘mMp pV((C +X C ) (C. +X C_)
S € sm pS m pe pS m pe
de _ 8 Pt Log Pt - P,
e Ryl e Yy Pt ™ Pn
f(om,ea) = 1V (om) + (Cpe— va) o * CpV o,
Py = ps(em) K si Xm g Xc
BRI B B 0
e R T X X .
= ¢ vm m C si X < X
Pn ps( m) 0 m [
* modéle "matiére-métal" * modéle ''matiére-air"
G.l:(lvm (11'—'0 (@V-_-O)
ay = a . a, = 2 «a
am
B =28 B =28



* Conditions initilales

Om = @m pour x = 0
0

X =X pour x = 0

m my

L'€criture du modéle mathématique fait apparaitre pour chaque
cylindre sécheur deux modéles distincts : le modéle ''métal-matiére'' et le
mod€le "'air-mati€ére''. Donc la détermination des coefficients relatifs a
chaque partie doit se faire séparément 3@ 1'aide de mesures prélevées sur

chaque phase.

Nous avons fait apparaitre 3 coefficients de transfert en tout 3

savolr

ap = oo coefficient de transfert de chaleur vapeur-matiére.
ay =a coefficient de transfert de chaleur air-matiére.

g = Bam : coefficient de transfert de masse air-matiére.

Les valeurs exactes de ces parametres dépendent énormément des

facteurs suivants

- du nombre de mesures n : plus n est grand, plus les valeurs moyennes

des coefficients sont proches de la réalité.
- des erreurs sur les n mesures
- des positions réelles des points de mesure

- du choix des capteurs (voire erreurs dles aux capteurs) et leur étalonnage.

Ce grand nombre de mesures pourrait €tre obtenu 3 1'aide d'un systéme
mécanique adéquat portant les capteurs et fixé sur chaque cylindre. Ceci

permettra de connaitre exactement les positions réelles des points de mesures.

Si ce nombre souhaitable de relevés n'est pas possible, il peut étre
réduit. En effet, si nous considérons que la majorité du séchage se fait quand
le fil est en contact avec le cylindre, alors il est préférable de relever aux

points ou la nappe rejoint le cylindre et ol elle s'en décolle.
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V.1.2.2. - Matériel utile, emplacement des capteurs

. Température matiére Om

Le profil de la température superficielle de la nappe de fils le
long du séchoir, peut &€tre mesuré a l'aide d'un capteur en contact avec la
mati€ére aux points déja cités précédemment, donc deux prises de mesures pour

chaque cylindre.

. Humidité matiére Xm

L'humidité de la matiére peut €tre obtenue aux mémes points que
ceux de la température 4 1'aide d'un humidimétre a infra-rouge par exemple.
Cet appareil né€cessite un €talomnage car la qualité des résultats est fortement

conditionnée par la précision de cet &talonnage.
Température de l'air ambiant : o,

La température de 1'air ambiant sera mesurée au dessus et en dessous
de chaque cylindre 3 une certaine distance (20 cm par exemple) a 1'aide d'une

canne- pyrométrique a thermo-couple.

. Température de vapeur : Ov

La température de vapeur 0, de chaque cylindre peut €tre mesurée a
1'aide d'une sonde pénétrant a 1'intérieur du sécheur. Si les conditions
techniques ne le permettent pas, nous pouvons nous en passer et la remplacer
par la température externe de la surface du cylindre au point ol la nappe

de fils se décolle, sans rien changer au probléme.
. Autres mesures nécessaires
Les pressions partielles de vapeur a la surface d'évaporation P, et

et vapeur d'eau dans 1'air p, sont obtenues directement par des tables aprés

que les températures O et o aient €té mesurées.
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La vitesse de la machine et la densité surfacique de la matiére

s'obtiennent facilement.

Les caractéristiques du fil ne peuvent étre déterminées qu'a partir
d'expériences au laboratoire. Nous citons quelques principes de manipulation

pour les obtenir.

- Chaleur spécifique du fil sec C_ : le principe consiste a placer un
€chantillon de fil donné dans une &tuve éslaquelle on fournit une quantité de
chaleur Q connue. Par un moyen adéquat on reléve la température du fil o.
Plusieurs expériences doivent €tre réalis€es sur 1'é€chantillon pour déterminer
la valeur moyenne de Cp proche de la réalité; celle-ci étant obtenue a partir

de la relation donnant Ia quantité de chaleur cédée a la matiére a savoir :

- Coefficient d'affinité du fil a 1'équilibre L 11 est obtenu expéri-
mentalement 4 partir des isothermes de désorption du fil considéré. Comme
précédemment, le principe | 13 | consiste 3 placer des échantillons de fils dans
une €tuve dite ''tropicale', a différentes humidités relatives et pour une

température sé€che donnée; lorsque 1'équilibre est atteint (plusieurs heures)
1'échantillon est pesé pour déterminer sa teneur en eau. Une méthode d'identi-
fication basée sur la minimisation du critére quadratique permet d'estimer numé-

riquement la valeur de KO'

Humidité X? }
du fil 0,4-
0,39 Désorption

Adsorption

0,24 //
- /

0 50 100
FIG.3 : COURBE D'ADSORPTION ET DE DESORPTION

» 1 Humidité absolue
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Humidité critique XC : elle est obtenue graphiquement en réalisant
les courbes donnant le taux doévaporation en fonction de 1'humidité absolue :

quand le taux d'évaporation tend vers zéro, on retrouve 1'humidité critique

<0
A IDENTIFIER CONNUS INCONNUS A MESURER
a c ,C Om R Om, @V, Oa
Vm P Py 0
a R, 1 X , X
am v’ v my’ m
an s> Vm
Pt
Ko Oa > P,
X 6 > v
<y m m
_______________________________________________________________ |

V.2 - METHODES D'IDENTIFICATION

Une fois, toutes les mesures expérimentales faites sur le procédé

réel, il convient d'identifier les paramétres inconnus.

V.2.1. — Présentation du probléme

Les modéles €tablis présentent des équations différentielles du premier
et du second ordre non linéaire. Dans ces conditions, une résolution analytique
du probléme est impossible. L'intégration des systémes est donc effectuée numé-

riquement au moyen de méthodes que nous exposerons par la suite.
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Pour cela, les modéles seront écrits sous forme discréte.

Le probléme est de calculer la valeur optimale du vecteur des
paramétres. Pour optimiser le modéle, on peut définir divers critéres dont

le plus classique et le plus utilisé est |9] :

N-

J = €

z
k=1
ou ¢ est l'erreur entre la sortie réelle du procédé Y calculé et la sortie

du modéle Yy mesuré et N le nombre de mesures.
e = Yk calculée - Yy mesure.

Pour juger de la validité du modéle, on se basera d'abord sur la
valeur du critére. Plus précisément, si J = 3 Ei’ on observera par exemple,

la grandeur sans dimension |14] :

-V

T yﬁ

Selon que ce critére relatif est &gal 3 1%, 5%, 20%, on sera
évidemment plus ou moins satisfait du modéle obtenu. I1 reste 3 choisir
maintenant une méthode conduisant les paramétres 3 leur valeur optimale,

correspondant a la minimisation de J.

Dans le cas général non linéaire, il convient de faire appel 3 des
méthodes numériques de minimisation (gradient, gradient amélioré, ...) pour

trouver la valeur optimale des paramétres.

I1 faut définir un algorithme qui, partant de valeurs initiales estimées,

améliore d chaque itération la valeur du critére.

Le schéma de la procédure est le suivant]| 22 |:
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d SOUS-SYSTEME REEL i e 5

] 0 (mesurés)
d e
1 1
+
>
J - +
-
ADAPTATION DES
PARAMETRES
k.] ........ Km
0 0 (calculés)
d e
L 1 1
A 4
6d Oe
— MODELE i ———

FIG.4 : ALGORITHME D'IDENTIFICATION (mécanique)
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0
m. > > mi+1
i
PROCEDE REEL Cylindre 1
> X
my > M+
-
0y 0, (mesurés)
< J
J
ot
+
-
ADAPTATION DES
PARAMETRES
ay | ay| B8 0, 9, (calculés)
Y. .y 4
O, —> >,
1 i+1
MODELE cylindre i
Xm. —» — Xm.
1 i+1

FIG.5 : ALGORITHME D'IDENTIFICATION (thermodynamique)
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———3 Procédé réel

Evaluation

] f du critére

Modéle

échantillonné

[/ Mécanisme d'adapta-
tion L'——'

< "Minimisation' J

* Choix d'une méthode

Plusieurs méthodes de résolution de ce genre de probléme sont
envisageables. En effet, il existe de nombreuses méthodes de programmation
non linéaire| 24| et le choix de 1'une ou de 1'autre dépend de facteurs
tels que la rapidité de la progressiom vers 1'optimum, la simplicité des calculs,

la convergence ou la précision :

- les méthodes dites ' de recherche directe " qui font appel aux techniques
d'"essais-erreurs' : ' HOOKE et JEEVES " et de ' ROSENBROCK '

- les méthodes du type ''gradient' qui nécessitent le calcul de la ou des
dérivées n-iémes de la fonction a minimiser :
" du GRADIENT " et de ' POWELL ".
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V.2.2.1. — Méthode de " HOOKE et JEEVES '

Cette méthode est particuliérement adaptée pour les ajustements de
courbes non linéaires comportant la minimisation d'une somme de carrés et
pour estimer a partir de données expérimentales, les paramétres de relations
théoriques de thermodynamique ou de cinétique chimique non linéaire. Elle
utilise une technique d'essais-erreurs, comportant deux €tapes principales.
La premiére est une phase opératoire consistant 3 étudier le comportant
local du critére J (K) autour du point courant (K) et notamment la direction
correspondant a une diminution de J. La deuxi€éme phase est une progression

dans cette direction.

V.2.2.2. — Méthode de ROSENBROCK

C'est une méthode trés proche de celle de ' HOOKE et JEEVES ". Son
intérét réside dans le fait qu'elle permet de recalculer 3 chaque itération
les axes de coordonnées, afin d'explorer 1'espace suivant des directions plus

intéressantes. Elle comporte également deux étapes principales

- la premiére est la détermination dans une phase exploratoire, d'un nouveau
X s 2. %
point courant X dont toutes les composantes sont distinctes du précédent X .

- la deuxiéme €tape consiste a calculer un nouveau systéme d'axes orthonormés

dont la premiére direction doit €tre celle définie par le vecteur (K,K*).

Cette méthode, un peu plus rapide que la précédente, donne de bons

résultats en ce qui concerne la convergence de 1'algorithme.
q g g

V.2.2.3. - Méthode du gradient

Le principe bien connu de cette méthode est le suivant : si J(ﬁ)
est le critére, et si 1'on effectue un développement 1imité de premier ordre
autour du point courant K, on montre qu'un déplacement &lémentaire AK, colindaire

. 9 . ~ _ . N
au vecteur gradient ( EY 4 ) et de sens contraire entraine une diminution du critére.
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Une amélioration intéressante de cette méthode consiste a4 effectuer
une recherche dichotomique dans la direction du gradient en faisant varier

judicieusement le gain de la progression.

V.2.2.4. - Méthode de POWELL

Cette méthode permet de calculer la solution du systéme d'équations

non linéaire suivant :
Ek(K) = gk(K1’K2""’Kn) =0 k=1,2,..., n

Ceci revient a minimiser le critere J défini précédemment. POWELL
utilise un algorithme hybride qui est une combinaison astucieuse entre les
algorithmes des méthodes de NEWTON-RALPHSON et du gradient; 1l'objectif est de
profiter des avantages qu'ont chacune de ces techniques dans leur meilleur

domaine de convergence. Cet algorithme s'écrit :

Avec 85 solution du systéme suivant :

(A I+G G )s. +C e =0
i i1 i i1
G est la matrice des dérivées premiéres de e (Jacobien) et les A

des scalaires positifs ou nuls.

Lorsque A; augmente, le pas d'incrémentation 8, diminue et 1'on
se rapproche de la méthode du gradient; si A= 0, on retrouve l'algorithme
de NEWTON.

V.3 - CONCLUSION

Comme nous venons de le remarquer, les techniques et algorithmes
sont évidemment extrémement variés, et on trouve dans les programmathéques

de nombreux algorithmes de programmation non linéaire que 1'utilisateur doit
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compléter par la définition de la fonction d minimiser, c'est-3d-dire par
le ' sous-programme fonction critére J " qui est, dans le cas présent, le

programme de calcul de J.

Le choix sera porté sur telle ou telle méthode en comparant :

- les résultats obtenus avec chaque algorithme
- les performances (convergence, coiit)

- le temps de calcul nécessaire d une identification pour une valeur de J donnée.

Les résultats obtenus seront naturellement trés dépendants de la
qualité et du nombre de mesures réalisées sur le processus réel. L'obtention
de données tres fiables est donc une condition nécessaire & la validation des

modéles pour chaque type de fil.

I1 est aussi intéressant de vérifier 1'unicité de la solution qui
confirme la stabilité des modéles : en choisissant des coefficients moyens
et en les introduisant dans les mod€éles. On calcule les valeurs de 0; ,0,,
X1, XZ’ ee’ed a 1l'emplacement théorique des points de mesure et on réiden-
tifie les coefficients au moyen de ces valeurs. Si on constate que 1'on retrouve
effectivement les valeurs des coefficients introduits, alors le modéle est
stable.

Enfin, une fois les modéles validés, on pourra analyser les conditions

de fonctionnement pour trouver des remédes aux anomalies affectant la machine.
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CHAPITRE VI

PROPOSITIONS POUR L'AMELIORATION DU SYSTEME

INTRODUCTION

Les causes de la dégradation des fils textiles sont nombreuses et ont
€té citées précédemment. Pour y remédier ou tout au moins pour les diminuer,
dans le but d'entrainer un faible taux de casses, par conséquent un rendement
€levé tant en encollage qu'en tissage, nous nous sommes intéressés plus parti-

culiérement 3 la modélisation de 1'encolleuse.

Nous espérons, a partir de 1'é€tude des deux modeéles €tablis, apporter

quelques améliorations qui permettront la bonne marche de la machine de production.

VI.1 - MINIMISATION DES EFFORTS

Le probléme qui affecte 1'efficacité de 1'encollage et par conséquent
le tissage, est di essentiellement aux variations de vitesse qui a leur tour,
entrainent des variations de tensions : c'est 13 1'inconvénient majeur qu'il

faut €liminer ou réduire considérablement.

VI.1.1.1. - Modéle mécanique

D'aprés ce que nous venons de voir, il vaut mieux travailler 3 vitesse
constante or celle-ci maintenue constante ne permet pas la régulation actuelle

du séchage.
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Une solution consiste a allonger le parcours de la nappe de fils
sur le dernier cylindre sécheur. En effet, plus la longueur séchée est im-
portante, plus la vitesse d'avance est grande. La variation de cette lon-
gueur peut €tre réalisée a 1'aide d'un syst€me mécanique constitué par un
rouleau de guidage reposant sur toute la largeur de la chalne et un moteur

électrique 1'entralnant.

Cette transformation au niveau du systéme a un avantage et un incon-

vénient qui peut étre diminué ou €liminé :

- avantage : vitesse constante, éventuellement plus élevée qu'actuellement

- inconvénient : création de tensions mécaniques supplémentaires au niveau du

. fil d'ol la nécessité d'un systéme de compensation ou d'une

boucle permettant de garder une longueur constante de la ma-
ti€ére entre la sortie du séchoir et le rouleau d'enroulement;
et une dynamique de variation de longueur AL limitant les
tensions transitoires.

remplacer g% par %%-ne revient pas seulement a remplacer une

variation de tension par une autre.

En effet %% crée des variations de tensions tout le long du fil et

en particulier dans la zone non encollée (fil faible).

Alors que %%»crée des variations de tensions localisées dans la zone
ot le fil est encollé et quasiment sec c'est-a-dire plus solide donc moins

d'apparition de points faibles.

L'humidité et le taux d'évaporation sont donnés par le modéle en tout
point du séchoir. L'humidité finale Xf et 1'humidité initiale Xi sont données

par la relation (12) en page 126 :

oxo= A gy (M

Xf i 0 dx

La régulation par variation de longueur L sera obtenue a partir de (1) -

b (X - X)) = % (L). AL (2)

f
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Soit Xe’ 1'humidité 3 1'entrée du dernier cylindre-sécheur et XS son

humidité de sortie. On peut écrire une relation du type

AX = XS - Xe =k a (3)
avec AB = R a (4)

R et o rayon et angle d'enroulement de la nappe sur le dernier

sécheur (connus), il reste a chercher k.

On posséde déja un systéme d'équations différentielles

dOm
a—)—(—- = f ( Vm,em,Xm,...)
(5)
Tno e (v e,
ox m’m>

Connaissant 1'humidité a 1l'entrée du dernier cylindre sécheur

~

(capteur 3 installer), le taux d'évaporation et 1'humidité désirée, 1le

systéme mécanique prévu agira de fagon a régler la longueur a sécher pour

atteindre 1'humidité de sortie.

VI.1.1.2. - Limites élastiques et modéle mécanique

Ce modéle a €té mis au point pour définir les différentes tensions
mécaniques a appliquer a chaque type de fil et a chaque niveau du processus,

pour éviter un allongement trop important pendant 1'encollage de la matiére.

Cependant, on assiste a deux sortes de tensions : faibles et fortes.

* tensions faibles : les fils de chaine qui ne sont pas parfaitement tendus
et qui, de ce fait chevauchent les fils voisins, empéchent

ces derniers de recevoir normalement leur dose d'encollage. Lors des efforts

dis au tissage, le film de colle peut ainsi €tre gratté et enlevé provoquant

la casse de fil; ce qui conduit a supposer que les fils uniformément tendus
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et parallélement guidés constituent une condition essentielle pour 1'obtention

de bonnes propriétés d'emploi ultérieur.

* tensions_fortes : 1'application de tensions trop fortes au cours de
1'encollage augmente 1'allongement total de la chaine

de fils. Cet affaiblissement réduira considé€rablement le rendement au tissage

d'ol la nécessité de diminuer ces forces pour préserver les caractéristiques

physiques du fil aprés 1'encollage.

Nous avons effectué des essais dynamométriques sur différentes matiéres
encollées et non encollées a 1'I.T.F.-Nord. FIG.Z2 & 5. Le test est simple : une
longueur de fil de 50 cm est comprise entre deux michoires d'un dynamométre dont
une est fixe et 1l'autre mobile. Celle-ci soumet le fil a une force de traction
jusqu'a la rupture. Un calculateur sort des graphes représentants la force en
fonction de 1'allongement, ainsi que d'autres résultats que nous avons rassemblés

en un seul tableau (page179).

L'étude de ces courbes permettra de déterminer pour un allongement
fixé, la force 3 appliquer aux n fils composant la chalne. Avec une bonne appro-
ximation, les deux graphes correspondant a "avant'' et 'aprés'' encollage donneront

les tensions de déroulement et d'enroulement.

Une fois les tensions connues, on placera des jauges dynamometriques

a des points fixes qui permettront de contrdler efficacement ces forces.

I1 faut remarquer que dans le processus, en plus des tensions d'entral-
nement, il y en a d'autres qui interviennent a savoir des forces''transversales"
(décollement des fils entre eux . ( § I1.1.5) ) . I1 est & signaler 1'importance
de ces forces et leur répercussion au tissage d'ol l'intérét qu'il faut leur

apporter en les considérant.

~

Une étude consacrée a ces efforts |17| a envisagé les trois cas

suivants :
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DYNAMOMETRE CALCULATEUR
fil —e—{ STATIMAT II eemee—pd  DIEHL p———————P» Résultats
textile (Textechno) (DS 200)
Dispositif d'essais dynamométriques
Numéro 1/24 1/28 1/60 1/30
métrique Nm N.E g N.E F N.E B N.E E
50 20 50 20 50 20 50 20
3,77880 5,21 3,1064 | 4,375 1,373 5,305 5,4186 5,445
0,30018 ]0,45871 }0,22389 0,51286 J0,11489 | 0,69469 J0,4979 0,49891
‘ension
7,94382 }8,80us5kh |7,20758 11,72253]8,36822 }13,09515 ]9,18882 | 9, 16289
0,08490 |0,21437 J0,06332 |0,23967 |0,03249 [,32465 }0,14082 | 0,23316
6,11800 4,03 6,752 3,95 6,58 7,865 11,034} 9,085
0,41141  J0,42809 §0,38716 }0,50523 0,5099 0,97401 }0,56518 §0,68998
6, 72L6k 10,62264 15,73k02  §12,79077|7,74926 h2,384k2 |5,1222 7,59476
llongement
0,11636  10,20006 }0,10950 }0,23611 | 0,14k22}0,45519 J0,15985 | 0,32245

Coton de Nm :
: non encollé

nombre d'essails
: moyenne de la résistance (M) et de 1'allongement (m)
: écart-type
coefficient de variation (%)
: indice de confiance

c.v !

1/24, 1/28, 1/60

I.C =

S
A

Polyester-coton de Nm :

E : encollé

t

1/30

coefficient caractérisant le matériau et

le nombre d'essais, donné par une table.

plus petite valeur < C.V < plus grande valeur.
M-TI.C<M<M+I.C.

RESULTATS DES TESTS DYNAMOMETRIQUES
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- la séparation humide prolongée
- la séparation humide simple

- pas de séparation humide du tout

Pour €tre sQr que tout changement dans le taux de casse au tissage
soit uniquement di aux caractéristiques de surface du fil et non aux propriétés
dynamométriques du fil, le dépdt de colle, la teneur en eau résiduelle et les

tensions d'encollage ont €té maintenus constants.

Les tensions sur encolleuse sont maintenues a des valeurs relativement
fortes pour réaliser une séparation nette des fils aprés séchage de la nappe.
Cette difficulté de la séparation est die au fait que la nappe est imprégnée
de colle et séchée a fils jointifs, si ce n'est 4 fils chevauchants, et éven-
tuellement élargie seulement durant la séparation. A cause de ces fortes tensions,
ce procédé entraine des discontinuités de la pellicule de colle, d'ou des points

faibles provoquant des casses de fil au tissage.

Afin de garder cet enrobage intact, on a eu 1'idée de séparer les fils

quand ils sont encore humides.

Les machines étant malheureusement acquises ainsi, on ne peut guére
réduire cet inévitable collage des filés entre eux, qu'en réalisant une séparation
humide, entre les rouleaux d'exprimage et le systéme sécheur, ou en cours de

séchage.

VI.1.2.1. - Séparation humide simple

La division au mouillé dans le processus d'encollage est 1'opé€ration
qui consiste a séparer les fils mouillés les uns des autres aprés le passage
de la chaine dans la bache a colle et les rouleaux exprimeurs. Cette opération
est réalisée grice 3 des baguettes de séparation (1 & 3), qui sont, soient
chromées, en aluminium ou en laiton et sont disposées entre la derniére paire
des rouleaux exprimeurs et le premier cylindre sécheur, et divisent la chaine
en plusieurs rubans. Chague baguette est actionnée par un moteur d nombre cons-
tant de tours FIG.6 .
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FIG.6 : CIRCUIT DE CHAINE POUR UNE SEPARATION SIMPLE SUR BARRE TOURNANTI

FIG.T : CIRCUIT DE CHAINE POUR UNE SEPARATION HUMIDE PROLONGEE
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Le but de cette division au mouillé est de se rapprocher d'un encollage
des fils individuels et d'obtenir un fil qui soit moins fibreux. En outre,
il s'agit d'atteindre une exploitation optimale du processus d'encollage en
enveloppant le paquet de fibres de colle pour 1'amener divisé€ au séchage

et éviter ainsi la cassure de la pellicule de colle.

La division au mouillé a d'abord trouvé son utilisation pour les
fils de chaine d faible torsion ou sans torsion aucune, de méme que pour les

filés continus.
Cependant il est préférable de faire tourner les baguettes dans le

sens contraire du passage du fil pour obtenir un nettoyage automatique des

baguettes.

VI.1.2.2. - Séparation humide prolongée

La précédente solution est souvent insuffisante; une meilleure solution
consiste a réaliser une séparation @ 1'aide d'une barre téflonnée en cours de
séchage lorsque la nappe est tout juste encore humide FIG. 7 ou de diviser
la chaine en deux nappes dés apré€s 1'imprégnation : chacune des moitiés est
pré-séchée séparément avant réunissage pour le séchage final,

L'application de cette technique a eu pour résultats de réduire

considérablement la tension nécessaire 3 la séparation de la nappe séche.

De cette €tude, 1l ressort que le taux de casses était relié a 1'état
défectueux de ' 1'intégrité de surface " du fil encollé qui concerne la capa-
cité conférée par encollage de prévenir ou d'éviter le déplacement des fibres
superficielles de la masse du fil. Cet endommagement ou altération de la
surface du fil est d a 1'augmentation de la force de séparation des fils collés

entre eux.

La solution idéale consisterait ad séparer chaque fil de son voisin
tout au long du parcours a travers 1'encolleuse, quitte 3 resserrer la nappe

séche au lieu de 1'é€largir comme on le voit faire habituellement.
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Taux de casses

A pour 20 000 duites

18
15 1
1o ® Séparation humide prolongée
# Simple séparation humide
& Sans séparation
9 -
6 -
~§
3 4 ~\Q‘-
— ~~~~‘
k
e —— .
v v v Y v -3
0 1 2 3 4 5 6 T Densité de fils

FIG.8 : Relation entre taux de casse pour 20 000 duites et facteur
de densité de fils pour différents cas de séparation : séparation
humide prolongée, simple séparation humide, sans séparation.

Des trois cas de séparation étudiés, la FIG.8 montre 1'utilité de la

séparation humide prolongée ol le taux de casses au tissage est bien inférieur

aux deux autres procédés.

Aprés avoir signalé 1'importance des tensions mécaniques, il reste
a montrer par quels moyens peut-on augmenter 1l'effet bénéfique de la vitesse

de la machine.

VI.2. - AUGMENTATION DE LA VITESSE DE DEFILEMENT DE LA NAPPE

Deux possibilités s'offrent a nous pour améliorer la vitesse d'avance
a savolr par :

- un pré-séchage
- une faible humidité du fil & 1'entrée du séchoir.
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VI.2.1. - Pré-séchage

Le modéle mathématique €tabli dépend des conditions initiales comme
la température et 1'humidité initiales. Cette température peut €tre augmentée
a une valeur limite qu'il ne faut pas dépasser pour éviter d'alt€rer les

propriétés du fil et de le sursécher.

En effet, l'existence d'une zone intermédiaire entre 1'exprimage et
le séchage peut &tre équipée d'un appareil de pré-séchage d'appoint pour
augmenter la capacité de séchage et donc de la vitesse de marche de 1'encolleuse.

Deux moyens sont possibles

VI.2.1.1. - Chauffage aux rayons infra-rouges

Les rayons I.R présentent la propriété de pouvoir pénétrer dans les
matériaux. La chaleur provenant de 1'absorption de 1'énergie du rayonnement se
développe A 1l'intérieur du matériau a chauffer. Les sources de rayonnement utili-

sées sont soit des lampes 3 filament incandescent, soit des surfaces chauffées.

Les avantages de ce procédé
. On peut faire varier 1'intensité du rayonnement en réglant la tension
appliquée a la source.
. ou en faisant varier la distance entre la source et le matériau a sécher.
1'absence de contact avec le matériau et le faible encombrement.

la valeur économique de ce procédé dépend du tarif de 1'EDF.

VI.2.1.2. - Chauffage par haute fréquence (H.F.)

On utilise un générateur 3 tube électronique spécial (puissance utile
de 1 4 2 KW, fréquence de 15 a 30 MHz) pour le chauffage par pertes diélectriques.
Le matériau se trouve entre les armatures d'un condensateur. La chaleur se
développe a 1l'intérieur méme du matériau. La température de 1'échantillon
décroit de 1'intérieur vers 1'extérieur du matériau, ce qui favorise 1'élimi-
nation rapide de 1'humidité. L'avantage de ce procédé est d'éviter le sur-

séchage. Sen colit est trés élevé ce qui explique son non utilisation dans
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FIG.9 : ENSEMBLE PRE-SECHAGE - BAGUETTES

1'industrie actuelle. Cela pourrait &tre une technique d'avenir dans le
domaine de 1'encollage.

Remarque : 1'ensemble pré-séchage - baguettes peut faire 1'objet d'une
séparation prolongé€e dont 1'importance a été déja soulignée.
FI1G.9 .
VI.2.2. - Diminution de 1'humidité de sortie & 1l'encollage

La diminution de cette quantité (Xm(O)) qui apparait dans le
modéle mathématique, peut €tre obtenue par une technique appelée ' exprimage
a haute pression '".

En effet, plus 1'humidité contenue dans le fil est faible, plus
le temps qu'il faut mettre pour le sécher est faible; ceci permet une grande
vitesse d'avance.
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VI.2.2.1. - Haute pression d'exprimage

Une nouvelle technique d'exprimage est apparue vers le début de
1978, appelée exprimage 3 haute pression |7]|. L'équipement matériel permettait
d'atteindre une charge maximale de 9070 Kgf pour des laizes de 152 cm a 198 cm,

soit une pression d'exprimage correspondante de 46 a 60 Kgf par cm linéaire.

Ces charges représentent 10 3 20 fois, celles appliquées en encollage
conventionnel, ot 1'on n'applique que des charges de 1,8 Kgf a 3,6 Kgf par cm

linéaire.

Des résultats positifs ont &té obtenus au cours d'essais menés avec
des produits d'encollage variés. En effet, le comportement rhéologique non newto-
nien vrai des colles d'encollage est tel qu'a fort exprimage, le coefficient de
viscosité apparente n est nettement plus faible qu'a 1'exprimage lé€ger,ce qui peut
se traduire également par la possibilité d'utiliser des colles plus concentrées

avec un exprimage fort.

D'aprés les expériences, le domaine des viscosités qui convient le

mieux pour 1l'application en haute pression se situe entre 200 et 250 centipoises.

VI.2.2.2. - Avantages de la haute pression d'exprimage

Bien qu'initialement, on craignait que la forte pression d'exprimage
provoque un aplatissement des fils, 1'examen microscopique des coupes transver-
sales soigneusement effectuées a montré qu'il n'y a pas d'aplatissement de fibres :
le filé conserve avec les fibres qui le composent sa structure cylindrique intac-

te, de plus les fibres sont mieux lissées.|13]

Des coupes sectionnelles de fils encollés individuels révélent une
pénétration plus profonde par la colle appliquée sous forte pression que selon

la technique conventionnelle.

L'eau résiduelle aprés exprimage se trouve d un niveau suffisamment
bas. Les essais ont confirmé les réductions d'eau 3 évaporer, permettant ainsi
d'économiser de la vapeur (jusqu'd 50%) et d'augmenter la vitesse de la machine

donc une production accrue.
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Des échantillons de tissus ont été soigneusement suivis durant
1'ennoblissement. L'examen attentif montre que la haute pression d'exprimage
a 1'encollage n'affecte ni le désencollage, ni la teinture, ni 1'apprétage

final des tissus. |11]

Les essais ont montré qu'il n'y a qu'une faible augmentation d'énergie
électrique nécessaire pour 1l'entrainement de 1'exprimage haute pression. Cette
1égére augmentation d'énergie est insignifiante par rapport au gain considérable

d'énergie économisée au cours du séchage.

I1 serait plus facile d'assurer une régularité du dépdt de colle en
travaillant a forte pression qu'aux pressions habituelles. L'augmentation de
pression est bénéfique pour la tenue aux abrasions sans que les autres caracté-
ristiques n'en souffrent. On peut aussi noter des réductions sensibles de

casses.

Aprés 1'exprimage traditionnel (0 a 800 Kp), les concentrations de
colle (fécule de pomme de terre) utilisées ne dépassent guére les 7%, variable
trés li€e au dépdt de colle sur le fil. Avec la haute pression d'exprimage, on
arrive largement a de fortes concentrations, et 1l'augmentation de la vitesse
d'encollage signalée précédemment entraine un dépdt de colle important sur la
matiére. Cependant 1'augmentation de la pression d'exprimage est limitée par

la concentration maximale de la colle utilisée.

Les potentialités de 1l'exprimage haute pression constituent 1'un des
aspects les plus significatifs des progrés réalisés en technologie textile durant

ces derniéres années.

VI.2.3. - Séchage

VI.2.3.1. - Séchage a fils disjoints

La phase du séchage des fils textiles est une partie importante et
déterminante pour l'obtention d'un article de bonne qualité permettant une

augmentation de rendement au tissage.
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Au cours de ces derniéres années, les industriels ont €té amenés
de plus en plus nombreux a diviser la chaine en plusieurs sections et &
sécher chacune de ces sections sur des cylindres séparés avant de les réunir
a nouveau pour l'ultime opération de séchage. Son but est d'amener le séchage
préalable de chaque section a un degré tel que les fils ne risquent plus de
coller les uns aux autres au moment ol ils sont réunis. On €vite ainsi la

séparation brutale de la chaine sur les baguettes de séparation et cela permet de

conserver intact le revétement de colle [19] .

VI.2.3.2. - Nombre de cylindres—sécheurs

La chaine de fils présente alternativement une face puis 1'autre
au contact des tambours successifs. Si nous suivons le séchage d'une méme
longueur de nappe sur les différents sécheurs, nous remarquons qu'a la fin,

une face est surséchée par rapport a 1l'autre FIG.10

Le séchage a fils disjoints nécessite un nombre pailr de rouleaux;

dans ce sens, il contribue a éliminer cet inconvénient.
capteur d'humidité
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FIG.10 : Séchage d'une portion de nappe de fils sur les
cing cylindres-sécheurs.

VI.2.3.3. - Probléme de surséchage sur les lisiéres

Actuellement, 1'humidité de sortie est mesurée a 1'aide de 3 capteurs
dont deux sont installés aux extrémités et un au milieu de la nappe. Il se trouve
que les lisiéres sont surséchées (rayonnement, ...) par rapport au milieu de

la chaine (un fil surséché casse facilement). Une solution d envisager est

d'enfermer le séchoir dans un caisson dans le but d'éviter les pertes de chaleur



vers l'extérieur, d'assurer un sé€chage uniforme et de plus, une augmentation

sensible de la vitesse d'avance.

Par ailleurs, une autre solution consiste a appliquer 1'allongement

du parcours de séchage ( § VI.1.1.1.) aux seuls fils du milieu de la nappe.

VI.3 - CONCLUSION

De 1'ensemble de propositions que nous venons de citer, nous pouvons
mentionner les avantages certains suivants : contrdle plus efficace des
tensions appliquées a la nappe, diminution de 1'allongement du fil, moins
de cassures dans la pellicule de colle, fil moins fibreux avec une adhérence

réduite au tissage, augmentation de la vitesse d'avance de la matiére ..

L'encollage et le tissage étant deux étapes étroitement liées, il est
absolument nécessaire de tisser a faibles tensions, pour apporter en plus une
certaine amélioration au rendement ( la FIG.11 montre 1'évolution de la tension

pendant le tissage).
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CONCLUSION  GENERALE

Ce travail de thése est relatif d l'étude d'une modélisation d'une
encolleuse de nappe de fils textiles. L'objectif est d'améliorer la conduite de

ce procédé (encollage) pour une metlleure utilisation ultérreure (tissage).

Notre contribution se situe au niveau de la description mathématique
par la mise au point de deux modéles de connaissance (mécanique et thermodynamique)

permettant l'étude du comportement du processus en régime permanent.

Une étude statistique a permis de mettre en évidence le rdle néfaste
des tensions mécaniques et le rSle bénéfique de la vitesse d'encollage, et a
conduit a l'élaboration de ces deux modéles. Cette analyse doit étre refaite en
continu, avec un plus grand nombre de variables d 1l'encollage, pour un numéro
métrique d'une matiére donnée afin de confirmer les résultats obtenus au

chapitre IT.

Le modele mécanique déterminera les tenmsions d appliquer d chaque

type de fil en tout point du processus.

L'analyse phénoménologique du fonctionnement du séchoir a permis
d'aboutir a un modéle mathématique caractérisant l'évolution de la température

et de L'humidité du fil en tout point du séchoir.

Nous espérons, par ce travail, avoir contribué d'une maniére effective,

a une meilleure compréhension des phénoménes caractérisant ce procédé.

Cette étude ainsi que les quelques propositions apportées au systéme
donneront, nous l'espérons, un meilleur rendement tant en encollage qu'en

tissage.



ANNEXES




- 198 -

ANNEXE 1

ETUDE DE L'EFFET DE CHANGEMENTS DE CONDITIONS SUR LE COMPORTEMENT

RHEOLOGIQUE

Cette annexe est consacrée a 1'@tude de changements de conditions sur
le comportement rhéologique, €tude qui a été faite sur différentes colles |1|

dont nous avons retenu celle de 1'amidon qui est utilis€e dans 1'encollage

des filés.

Nous considérons le cas le plus simple : €coulement laminaire des

couches FIG.1

FIG.! : DEFINTTINAN DE LA VICCOOTTT

. => P . s
La vitesse dv de déplacement d'une couche dont on considére une
surface S, par rapport @ une autre couche paralléle se trouvant a une distance

dz, est proportionnelle :
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- & la force F s'exercant sur S et qui provoque ce déplacement

la distance dz

1
Qr

et inversement proportionnelle

~ & la surface S de la couche

~ et 3 la viscosité n

dv = F.dz _F/S _ 1
Sh N T Av/dz D

F/S : correspond a4 la contrainte de cisaillement t et

dv/dz : au gradient de vitesse de glissement D.

REMARQUE : n n'est pas constant dans les systémes non-newtoniens (colles

d'encollage) . Aussi peut-on fout au plus parler de "viscosité

apparente " n; telle que

1(dynes.cm )

tg a : viscosité différentielle

tg B : viscosité apparente

F1G.2
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Le comportement rhéologique des colles est décrit par 2 types de

relations

valable pour de nombreux produits amylacés en solution, ol Ty €t DO sont

des contraintes et des gradients remarquables.

* la relation de CROSS

n est la viscosité réelle pour un gradient D donné
s est la viscosité limite 3 vitesse de cisaillement nulle
n_est la viscosité limite 3 vitesse de cisaillement infinie

o est une constante li€e & 1'association des particules.

Ces relations de CROSS s'appliquent plutdt aux gommes (guar ...),

aux carboxyméthylcelluloses, aux acétates de polyvinyles,

En prenant des coordonnées logarithmiques, les représentations des

log 1 en fonction de log D donnent des droites : FIG.3
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log T

? / liquide Newtonien

empois d'amidon

{’a tga=|

tga=a

/
- com e ---o--.--—i
]
Ve :
/ '
A, ' log K
: .
51og n .
: ' ‘
A 4 A 4 » log D
FIG.3 :
Exemple : FIG.4
100
50
-1
v v v v v > D(s )
50 100 200 500 1000
FIG.4 :
AM T = ZS.DO’45
C c=4,1.0077
EP : o = 28.p0740
D2C: 7= 7,6.D0’75

En considérant le domaine des gradients de vitesse plus élevés :

FIG.5, probablement plus proche des conditions d'exprimage, on observe



des viscosités apparentes trés différentes qui peuvent expliquer les &carts

de dépdts de colle.

4 (dynes.cm_z)

T
f '
[] §
[] [}
] (]
2000 : '
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1000 a2 ' ;
N : ,
[] 1 ]
; '
500 " '
[] ]
[] ]
] ]
[] 1}
[} ]
H '
200 !
-1
v y v - v - — D(s )
100 200 1000 2000 5000 10000

FIG.5

Effet de changements de conditions sur le comportement rh€ologique :
11 est important, pour la pratique, de connaitre et de prévoir 1l'effet

de changements de conditions. Celles-ci peuvent €tre de divers ordres :

- soit concernant la colle (ftempérature, concentration)

- soit concernant |'application de la colle (vitesse, pression).

1 . Effet de la température

Dans le cas des systémes décrits par une relation en puissance du type
v = K.D?, 1'influence de 1a température se fait surtout sentir sur K FIG.7;
tandis que a reste pratiquement invariable FIG.8, ceci est vrai pour le domaine
compris entre 50°C et 90°C, qui est le domaine d'utilisation pratique des colles

ol 1'on vérifie que K évolue en fonction de la température selon la relation:



30

30
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E
eX‘pﬁ—T‘*

E serait une €nergie d'activation apparente

R la constante thermodynamique

T la température absolue en °K.

Cet effet de la température sur K, se traduit donc aussi sur la

viscosité apparente n; pour un gradient donné qui varie selon la relation:

ny = k. exp ’T

E

La figure 6 montre 1'é@volution du comportement rhéologique en fonction

de la température pour une variation de 5°C en 5°C depuis 50°C jusqu'a 75°C

d'un empois de fécule de pomme de terre a 3%-

T (dynes.cm_z)

empois de fécule a 37

N

F w
o Ut

FI1G.6

10

INFLUENCE DE LA TEMPERATURE
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2 . Effet de la concentration (pour relation en puissance)

Quand on modifie la concentration des empois, l'exposant a ne reste

plus constant mais diminue lentement lorsque la concentration augmente; toute-

fois cette variation est faible et, pour les concentrations variant entre

3 et 9%, 1'exposant a peut €tre considéré comme constant. Mais les variations

du paramétre K avec la concentration FIG.9 sont considérables et, pour le

domaine ol a peut &tre considéré comme constant, suivent sensiblement la

relation

K=KOeXpBC

ol C est la concentration

B est une constante.

Dans le cas ou a n'est pas constant, les relations deviennent plus

complexes.

L] !'IT""' v ¥ vrvv-v'

10 100

FIG.9 : VARIATIONS DE K AVEC LA CONCENTRATION

——P K (dynes. cmhz)



Ax (dvynes. cm—z)
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FI1G.7 INFLUENCE DE LA TEMPERATURE SUR K
T (°C) 50 55 60 65 70 75
a 0.504 0.507 | 0.504 | 0.505 0.503 0.506
K (dynes. { 29 j 26,8 25,5 23,3 22,25 20,6
cm )
FIZ.8

% K(dynes.cm 7)

INFLUENCE DE LA TEMPERATURE SUR a et K

FIG.10

|

0,8

: ETABLISSEMENT D'UNE RELATION ENTRE a et K
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3 . Effet de la pression d'exprimage

I1 faut distinguer les pressions relativement faibles qui sont le
cas des pressions usuelles actuellement dans 1'encollage et les pressions

élevées (1'impression).

Pour de faibles pressions (0,5 @ 3 da N/cm), on ne peut relever

de différences de comportements rhéologiques.

Pour les pressions nettement élevées (au deld de 10 daN/cm), on
observe avec les revétements élastomériques actuels un écrasement
qui modifie la géométrie de 1'€coulement et, par suite, change plus

ou moins fortement le type d'écoulement.

On peut souligner que, pour les systémes non-newtoniens tels
que les produits amylacés, plus forts sont les gradients appliqués indirec-

tement du fait de la pression, plus basses sont les viscosités apparentes.

Par conséquent, aux fortes pressions, on peut s'attendre a une
pénétration plus facile des solutions a consistance apparente élevée, et une
consommation d'énergie progressivement dégressive pour 1l'application de la

méme quantité de colle.

4 . Effet de la vitesse

Aux grandes vitesses (au deld de 100 m/mn), ce sont les gradients de
vitesse qui sont augmentés, par conséquent, les viscosit€s apparentes pour
ces gradients élevés sont diminu€es d'autant plus que 1l'exposant a de

t =K . D? est une valeur plus faible.

Avec cette diminution de la viscosité apparente, on observe une

pénétration plus facile et, par suite, un entrainement plus important de colle.

REFERENCES

1 -~ NEDONCHELLE Y.
" Rhéologie des solutions concentrées de carbohydrates
macromoléculaires "
Thése de Docteur—Ingénieur — 4/7/1978

FACULTE DE STRASBOURG — FRANCE
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ANNEXE 2

CALCUL DES MOMENTS D'INERTIE

On appelle moment d'inertie I d'un systéme par rapport 4 une droite

A, la quantité :

I=fr2dm (M

qui représente la somme des termes obtenus en multipliant la masse de chaque

€lément par le carré de sa distance a la droite A.

1. Cylindre plein

La symeétrie du probléme nous suggére de choisir comme volume

€lémentaire une couronne de rayon r et de largeur dr.
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Ainsi, si nous appelons la longueur du cylindre L, le volume de
la couronne est dV = L.dS = 2nLrdr.

Si le solide est homogéne, sa densité est constante : p = g%

Tous les points de la couronne sont a la distance r de 1l'axe 4,

alors :

I=fr2dm=fprde=p2HLf§r3dr=pHL~——

or le volume du cylindre plein vaut V = I R2 L et sa masse totale M = p 1 RZL
d'ot :
4 2
1=an§—=(anZL)%—-=%MR2 )

2. Cylindre-sécheur

Les moments d'inertie sont additifs. On décompose le cylindre en

- un anneau cylindrique de masse m, et de rayons intérieur r1 et extérieur T,-

- de deux disques de masse my et de rayon T
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a ~ Anneau cylindrique

On procéde de la méme maniére que précédemment :

2002, 1 4 4
IC = fr1 r dm = 5 P nL (rz - r1)
Vool =g (L2 -
le volume : V= S.L =1 (rz - r1) Letm=p.V
1 2 2
IC =5 M (r1 + rz) (3)
b - Disque
méme principe :
T
S22
Id = fO r° dm = 7 My Ty (4

Le moment d'inertie total :

= _ 1 2, .2 2
I= IC + ZId =5 m (r1+ rz) *my Ty (5)
m
Evaluons le rapport =
c
my P Vd B I LT
m. B 2 _ 2
c »p VC I (rz - T ) L
ry = 397 mm
r, = 400 mm
L = Zm
e = 3mm
my = 0,1 m. (6)

La masse totale du cylindre :

M= m. + 2 my = 1,2 m. (7N
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La relation (5) deviendra en utilisant les données :

2
I~ m. T, (8)

Enfin, le moment d'inertie du cylindre s'écrira :
_ 10 2
T M. T, (9

3. Rouleau i vide (enroulement)

L

alendanmdnsamdabmrstmmndrmemdnsandn Lol 2l Lol L L L L L L L L L L L L Ll
r
2

L. — e e e

L\ D)

VAR AR A A L SR AV SN S SR L A A AN AR A AN A S A A A A A A

SO RN

N
e Ry

Nous opérons comme précédemment :

. un anneau cylindrique
. 2 disques.

Nous trouvons :

- anneau cylindrique : IC = %-mc (rg + rg) (10)
- disque : I, = %—md (rf + 1l (an
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Les données : T, = 5. 10 “ m
_ -2
T, = 7,8 .10 ™m
r,=8. 107
_ -1
Ty = 4. 10 "m
L=1,80m

m
4 . 8,30
m —
c
I~~m r2 (12)
—d 4
_ 1
La masse totale est : M =m +2md22md+§md

M'Q_Zmd

4 (13)

2 _
M. T, avec M = MO + Mfil.

r

3 e

< fow. Sy 1 >

NS SN S A A Y S W W, W W A . W, N N U D, . N, WA WA
r2 I_ — - — — o — -

l— » — v —— . LY - - . . . 3 .

U

W O W WO O O O W . . U . U, WO W N U W ¥

T T
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ANNEXE 3

CALCUL DES TENSIONS AU NIVEAU DE CHAQUE SOUS-SYSTEME

Nous donnons dans cette annexe les relations pouvant calculer les

tensions mécaniques que subit la nappe de fils au niveau de chaque sous-systéme :
Un coefficient d'allongement a; est affecté a ce dernier.

1. Sous-systéme 1 : Déroulement /Entrée
" d1 [

et
'

@1 = k1 @e
Oe
k., = —=
1 ¢1
Od(O) =0
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: Entrée/Encollage

Az

!
'
-
t
'

-~ x--

(a)

- Sous-systéme (a)

J1 0, ¥ Cr + T

- Sous-systeme (b)

JOGO + CrO + Ti R

1"

JZOZ + Cr + T, R

[0}

i
)
+
(D'—l
=

=
&

1l
(@]
+
e
o]

.

oY <
N
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Si nous considérons seulement le premier rouleau de rayon R1 et la

derniére paire de rouleaux de rayons R,, nous obtenons :

J1e1 T

Jzéz+cr +T.R =C +T R

T R,0
0 = &= 272 1
, == = -
K, K
0y = kz E)e
%2
2 ¢e
3. Sous-systéme 3 : Encollage/Séchage -
] a3 '
. ot
[]

JZGZ * Cr + T RZ = Cm + T RZ
2 2
J303 + TS R3 = Cm + TS Rg
3 3
B Tm _ R393 1
as"“1<_"‘~"-_—’—_
3 RZGZ
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L. Sous-systéme U : Séchage/séparation

Y <
www

Jg8z + C 4T, Ry =C + T Ry
3 3
J,0, * cr4 + TRy =T, R,
T, R,
0 = = - ]
4 Ry0,
REMARQUE

]
[}
]
8
:

tg8={-—>8=Arctg%

sin B = +F=Tlsin8=T1sin(Arctg§)

1

quandl/ —»B\etT /

~3|



5. Sous-systéme 5
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: Séparation/Enroulement

¥

Sl

>
:

Tl

=3¥

e

(v) ot
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- sous-systéme (a)

0 * cr4 +T, R, =T, R

558 rS s 5 Mg
o Tgr Reog
al === 22 -
K's  Ry04

- sous-systéme (b)

JSOS +C +T ,R =C +TR

1
r5 S 5 m5
J(oe) oe + Cre + TE R(oe) = Cm
LT R(ee) ee
o - - " -
Ks Ry O

ou encore, globalement :

J4e4 + Cr4 + T2 R4 = TS, R4

J(ee) 6, * Cre + TE R(oe) = Cm
v TS, i R(oe) o
K .
5 R5 65




Valeurs de f dans queiques cas d’emploi de courroies.

Nature des matériaux

Nature des matériaux

en contact. f en contact. f
© o CPa Aa na DV
a 3 2 Cuir neuf sur fonte Coton ou chanvre sur
° k Kcal/kg.°C] Kcal/h.m°C] kg/m.h m /h polle............... 0,15 fonte .............. 0,20
c g/m cal/ks Culr gras (courroie usa- Balata sur fonte ou acier.i 0,25 4 0,35
gée) sur fonte polie. .| 0,28 4 0,30 | Caoutchouc sur fonte ou
Cuir sur bois......... 0,45 - ACier vv i 0,5
0 1,293 0,241 0,0208 0,061 0,083
K
— plx R
Valeurs de K = e et de K=
5 22 0,064 0,092 .
20 1,205 0,02 ’ Abr“ EM £ = 0,10 [f = 0,155 | f=0,20] f=025] f = 0,30 f = 0,40
rasses
en de-
grés sur K K K K K K
40 1,13 0,242 0,0232 0,0665 0,105 I;o;;e“:;te K=l X lemin Ko K el X kel K e
100 | 1,19] 6,27 1.31] 4,23| 1,41| 3,44| 1,54| 2,85; 1,69} 2,45 2,01| 1,99
110 | 1,211'5,77| 1,35| 3,86| 1,46| 3,18| 1,64 2,64] 1,781 2,28| 2,15| 1,87
60 | 06 0.243 0.0246 0.070 0.115 120 | 1,23!'5,35/ 1,38} 3,64! 1,52 2.92| 1,68| 2,47 1,87| 2,15/ 2,31| 1,76
’ ’ ’ ’ ’ 130 | 1,25 5,00| 1,42| 3,38] 1,57| 2,76| 1,76| 2,32/ 1,97| 2,03} 2,47| 1,68
140 | 1,27] 4,71| 1,46] 3,18| 1,63] 2,59| 1,84| 2,19/ 2,08! 1,93} 2,66/ 1,59
50 |1,30} 4,34| 1,50{ 3,00| 1,69| 2,46 1,92| 2,09/ 2,20: 1,83{2,88! 1,53
80 | ot 0.0258 0.0735 0.125 160 | 1,321 4,13] 1,54 2,86| 1,75/ 2,35 2,00| 2,00, 2,31} 1,76| 3,08/ I,48
’ ’ 170 | 1,34{ 3,86} 1,58] 2,72| 1,81| 2,24} 2,10{ 1,91} 2,43 1,70 3,31| 1,43
180 | |,36]3,77| 1,63] 2,59| 1,87| 2,15] 2,19} 1,84/ 2,56 1,64| 3,55; [,39
190 | 1,39] 3,54 1,67| 2,49 1,94| 2,06! 2,29| 1,741 2,69| 1,59] 3,81 1,36
; 200 | 1,42|3.40| 1,72 2,39/ 2,01| 2,00/ 2,39| 1,72| 2,84! [,54} 4,08] 1,35
100 0,95 0,244 0,0268 0,0770 0,13 210 | 1,4 3.26| 1,76| 2.31| 2,08| 1,93 7.50| 1,67| 3,00/ 1,50| 4.39| 1,32
220 | 1,47 3,13 1,81]2,23| 2,15 1,87| 2,61| 1,62| 3,17 1,46] 4,75/ 1,27
230 | 1,49] 3,04 1,84/ 2,18/ 2,22} 1,82/ 2,71 1,58] 3,35 1,42'5,17) 1,24
GRANDEURS CARACTERISANT LES TRANSFERTS DE L'AIR




TENSION DE VAPEUR

Températures d’ébullition de 1’eau (en °C)

au voisinage de 760 mm Hg (échelle du thermométre normal)
Pres- ! | i Pres- ! ' i | |
sion o I z 31 41|75 6 1 7 8 9 | sion o o2 3 4’5 6 | 7,819
mm Hg i mm Hyg ! | : l ‘
: : ; ! | ) l ! i | ’
700 | 97,714 | 753 | 702 | 8321 870! 910 | 949 | 989 [*028 [*067 | 700 1100,000 | 037 { 074 | 110 | 147| 184 | 220 257 293! 330
710 | 98,100 } 145 | 184 l 223 | 261 300 | 339| 378 | 416 455] 770 | 366 | 4031 430 | 475 | 511 | 548 584 | 620( 656 692
720 ‘ 403 | 532 | 570 ! 609 647[ 686 | 724 | 762 | 800 | 838] 780 | 728 | 764 | Boo | 836 | 872 908 | 944 979 | *028;%067
5 i 877 | 991 i*o29 (* * *142 {*180 [*218
;;’; | 99'2;; I’ 2;; gg‘} : géé 402 :3; 43;‘ 5?8 555 | 592 L'u:‘téria'ql‘le iudique le passage & 1'unitéd supérieure.
750 630 | 667 | 704 | 741! 778" 815 | 852 889 | 926 | 963 | Au voisinage de § = 100°C ou de p = 76 cm, on peut prendre :
i : : : b = 100 + 0,3685 (p —76)
de 700 & 800 mm Hg .
Pres- Pres-
sion 0,0 01|{02/03;04|05]| 06| 07| 908]|069] sion 0,0 or{o2{03{04{05(06}07]08I|o0,9
mny Hg i mm Hg
i |
700 | 97.7141 7181 722 725| 7291 733 | 737} 741 | 745{ 749 750 | 99,630 633 637 | 641 | 645, 648 | 652 656 650 | 663
701 7531 7571 701 | 765) 7091 773 | 777 781§ 785 789} 751 6671 6711 674 | 678 682| 686 | 689 693} 697 | 700
702 792 | 796 8oo| Bog | Bo81 812 | Bi6 | 820 8241 8281 752 704 ) 708 712 | 15| 719} 723 726 730 734 | 738
703 832 | 830 840} 844 8471 851 | 855] 859 | 863 | 807 753 743 | 745| 749 | 752 | 756 760 | 764 767 | 7711 775
704 7v 1 8751 8791 883 887 801} Bas| 8gg | 9oz | 906} 754 778 | 782 786 7901 793 797 | Bo1 | 804 | BoB| Bi2
705 | 97,910 9141 918} 922! 920 930 934 938} 942| 9040 | 755 99,815 Big| 823 827} B30o| 834 | 838 Bg1r| B45| 849
7006 949§ 9531 9571 961 965| 9601 973! 977 | 981 | 985] 756 852 | 856| 860 | 863 867{ 871 | 875! 878 882| 886
7907 959 | 993 996 1*000 %004 |*008 ;7012 |%016 |*020 [*024 | 757 889 | 893 | 897 900 go4| 908 | 911 9151 919 | 923
708 | 98,028 | 032 036| 040| 043| 047! 051 | 055, 059} 063] 758 926 | 9301 934 937! 9411 945 | 948 952 | 956 959
709 067 | 071 | 075] 079] 082 ofu; 0g90| 094 | 098 102} 759 963! 9671 9701 974 | 978! 982 | 985! 989} 993 | 996
710 98,106 | 110 114| 118 121§ 125] 129 133 | 137 141 | 760 |100,000| 004 | 007 | 011 015| 018 022} 026| 029 | 033
711 1451 149 153| 157] 1601 1641 168 | 172 | 176} 180] 761 037 040! 044 | 048] 052] 055] 059} 063 066 | o070
712 184 | 188 192 195 199! 203 | 207 211 | 215| 219 762 0741 o771 081 [ 085! 088] 092 | 096 | 099 | 103 | 107
713 223 | 227 230} 234] 238 242 | 246 250 | 254 258] 763 120 114 118} 121 125] 129] 132 136| 140 143
714 261§ 265 269 | 273| 277 281 | 285 289} 2921 296] 764 147 151 154 | 158 | 162} 165} 169! 173 | 176 ] 180
715 98,300 | 304! 308 312, 316 320} 323| 327 331 335| 765 | 100,184 187 191 195 198 202 | 206 209 | 213| 216
716 3391 343| 347 351| 355| 358 362} 366 | 370| 374| 766 220 | 224 | 227 | 231 235| 238 | 242 246 | 249 | 253
717 3781 3821 385 389 393| 397 | 401 | 405} 409| 412| 707 257 | 260 264 | 2681 271§ 275| 279 283 286 | 290
713 4161 420 424 4281 432 | 430 | 440 443 [ 447} 453} 768 293 | 297 | 300 304 308 311/ 315| 319 322 326
719 455 | 459| 403 467| 470 474 | 478 | 482 486 490 769 330 333 337 341 344 348 352} 355 359 363
720 | 98,493 | 497 501 505| 509 513 517| 520 524| 5281 770 | 100,366 | 370| 373 | 377 381 384 388 302 395| 399
721 532 | 536] 540 544| 547 551 | 555| 559 | 563 567§ 771 403 | 406 | 4101 4141 417| 421 | 424 428 | 432 | 435
722 570 | 574 578| 582 586! 590 | 503 | 597 601} 605} 772 439 | 442 | 446] 4501 453 | 457 | 461 464 | 468 | 472
723 6og | 613| 617 620 624 628 632| 636| 640 643 ] 773 475 | 479 | 483 | 486} 490 493 | 497 501 | 504 | 508
724 647 | 651 | 655 659 662 660 | 670 674 | 678] 682 | 774 5131 515 519 | 522 526| 530 533| 537 | 540 | 544
725 | 98,686 | 689 | 693) 697 | 701| 705| 709 | 712 | 716 720] 775 100,548 | 551 555| 559 | 562} 566 569| 573 | 577 580
72 724 | 728 732 | 735] 739| 743 | 747 | 751 | 755| 758 ] 776 584 | 588 591 ] 595 | 598) 602 | 606 60g | 613| 616
727 762 | 766| 7701 7741 777| 781 785 789 793 797| 777 620 | 624 627 | 631 | 634| 638| 642 | 645| 649 | 653
728 800 | 80o4| Bo8| 812 816| B1g9| 823 827 831 835} 778 656 | 66o| 663 | 667 671| 674 ] 678 681 | 685 | 689
72 838 | 842 846| 8so| 854 | 858 | 861 | 865 869 | 873] 779 692 | 696 699 | 703 | 707| 710 714 718 | 721 | 725
730 [ 98,877 1 880! 884 888| 892 Bo6 | 899 9031 907] 911 ] 780 |100,728| 732 735 739 | 743| 746] 750| 753 757 ] 761
731 9151 9181 922 926} 9301 934§ 937 | 941 | 945} 949 | 781 764 1 7681 772} 775| 779| 782 | 786 | 7891 793 | 797
732 9531 956 960! 964 968! 972 | 9751 979 | 983 987 782 800 | 804 | 807 811 815] 818 822 825| B29 | 833
| 733 991 | 994 | 998 {*002 {*006 {*030 {*013 [*017 [*021 [*025] 783 836 | 840 | B43 | 847 ) 851 854 Bs8| 861 865 869
734 | 99.029 | 032 036} o40| 044| 048 | o51| 055} 059} 003 | 784 872| 876 | 879 | 883! 886 8go| 894 | Bgy | 901 go4
735 | 99,067 { 070, 074 078 082 0o85] 089 093 | 097 101} 785 100908 | 912 Q15| 919| 922 926 929 933 | 937 | 940
7360 104 | 108 112 116| 119] 123 127 | 131§ 1357 138} 786 9441 9471 951 | 954 | 958 962 965 969 | 972 | 976
737 142 | 146 ] 150 153 | 157 161 | 165) 1601 172[ 176} 787 979 ] 9831 987 | 990 | 994 | 997 [*001 [*005 [*008 [*01z
738 180 . 1841 1871 101! 195| 199] 203} 2006} 210 2141 788 |101,015| 019 022 | 026| 029 033 | 037 | 040 | 044 | 047
739 218? 221 2251 229 233 236 240 | 244 2481 2521 789 0511 054 | 058 | o6z | 065 obg| 072| 076 | 079 | 083
740 99,255 | 259 263 207 270 274 | 278 | 282§ 285] 289} 790 | 101,087 | 090 094 | 097 ] 101! 104] 108] 112 115] 119
741 293 i 297] 300| 304| 308 | 312} 316] 319} 323| 327] 791 122 | 126} 129 ] 133] 136] 140] 144 247 ] 153 154
742 3311 334 3381 3421 3461 349| 3531 357 361] 364 792 158 | 161 165] 168 | 172 176 179| 183} 186 190
743 308 | 372 3761 3791 3831 387 | 301| 394 3981 402 | 793 193] 1971 200 | 204 | 207! 211 215] 218 222 225
744 406 | 409 413 417 421 ] 424 | 428 432 436] 439} 794 2291 232 | 2361 239 | 243] 246| 250] 254 257 | 261
745 1 99.443 | 447 ] 451 | 454 | 458 462 | 406 | 469 | 473! 477} 795 |101,264| 268 | 271 | 275 278| 282} 286| 289 | 293 | 206
746 481 ] 484 488} 492 495] 499 | 503} 507 | 510] 514} 796 300 | 3031 307} 310 314 317} 321 324 328 332
747 5181 522} $25] 529 5331 537 | 540| 544 ) 548 551} 797 335( 339 | 342 346 349 3531 356 360 363 | 367
748 555 | 559 | 563} 566] 570 574 | 578 581 585} 589} 798 370 | 374} 377| 381 385 388 302 395 399 | 402
749 592 | 5961 600 Gog} Go7| 611 615| 619 622 620 ggg 400 | 409 413 | 416 420| 423 ] 427| 430 434 | 437
00 101,441

L'astérlsque indique le passage

A Vunité supérieure.




TENSION DE VAPEUR DE L’EAU ET DES SOLUTIONS AQUEUSES

(D'aprés J. H. Perry, avec l'autorisation de Mc Graw Hill)

Tension de vapeur de 1’eau

< of A °
glace de —159C 4 0°C {en mm Hpg) ' 'eau de 0¢C a IOQ C (en mm‘ Hg)
Jusqu'd 49 °C et de 9o & 101 °C, les chiffres de la premidre colonne donnent la
I partic enticre de fa température, In partie décimale est inscrite en téle de chacune
t °C 00 | o1 I 0.2 03 0.4 0,5 0,8 0,7 0.8 ’ 0.9 s enlonnes suivantes. De 50 3 8o “C, les chiffres de la premiére culonne sont arrondis
o i e y aux dizaines de degré; les unités sont inscritvs en téte de chacune des colonnes sul-
vantes : par ex., la colonne o,3 sur la ligne 6o douae la tension de vapeur 63 °C.
— 1y 11,36101,34801,33001,324]1,312[1,300|1,288!1,276[1,264[1,253 - e :
<13 11,40001,477;1,40411.45011,43711,4241,4111,30011,380/1,373] tocl 0,0 0.1 } 0.2 | 03 | 04 | o5 05 | 07 08 09
-—12 {1,032{1,617{1,602;1,58511,574(1,559(1,546!1,532 1,5(1)8 1,504} ___ i ' U R
—11 11,78501,709,1,75311,737{1,722[1,707{1,691{1,676]1,061[1,640 R . . . .
—10 g1,(7)5(5) 1,634!1,6?0 1,899 1,{383 1,866(1,849/1,833/1,817/1,800] ol 4.579] 4.013 4.047 4,6811 4,715 4.750 4.785 4320 4.855] 4.800
— 9 12,131]2,112{2,003]2,075{2,057/2,039{2,021(2,003[1,985{1,9068 11 4,920 4,002 4,993} 5,034] 5,070 51071 5.144 5,181 5.219! 5250
— 8 {2.326l2,306!2,285]2,266{2,246:2,226|2,207(2,187{2.108{2,140] 2 52941 5.3321 5,370 5,408 50447 54800 5,525| 5,5050 5,603 5015
— 712,537]2.51512.4032.472]2.4502,420}2,408|2,387(2.307!2,340] 3| 5.085] 5.725| 5.706] 5807, 5,848 5.8%90 5931 5073 0,015 0,058
— 612,765 2,742‘2,718 2,00512,072(2,040[2,020/2,60312,5812,559} 4] 0,101 0,144 01871 60,2301 6,274 0,318] 0,303 n,.;.u?i 0.453] 0,303
— 5 3,013§2,(;-‘47§2,r)62 2,937,2.9122,887(2,802]2,835]2,813)2,790f s| 0.543] 6.530{ 60,635 0,681 6.728] 6,775 6,322 68600 6,9171 b.oos)
C 4 13,280.3,252'3.225° 3,198 3,17113.1.4413.117(3,001{3,06513,039] 6] 7,013} 7.0021 73111 7.160] 72091 7,250 7,3001 7,300 7.411] 7 400
313.50%.3.539 3,500 3.48013,45113.422/3,393]3,304/3,33013,305} 7| 7.513] 7.505) 7.0170 7.0b0f 7,722 77750 7.8280 7832 70930 ;a0
- 2 13.580!3,84813,510:3,78513,75313,722/3.09113,660/3,030[3,509] 8] B.045] 8.100) 155 8,111 5.207) B3:30 8,380 84370 84040 8,551
- 2 « ¢ 2} 10 . B f . 450 154 g s . 0.779
0 14.579'4.54214.524:4,407|4.43114,395(4.359,4.323/4.287(4.25 1ol or8ga] 0.000] 0.970] 10042 1o.100] 10.376] 10.243] 10373l 107350 m.sz
121 10,5188 10,5881 10,058 10,728 10,799 10,870 10,941 11,013} 11,085 11,158
eau liquide, de —16°C & 0°C (en mm Hg) 3] 123l in3esi oz n.453i 11,528} 11,604] 11,080| 11,750 11,533} 11,910
X . . . 13] 13,9871 12,005; 12,1441 12,2230 12,3020 12,382] 12,462| 12,543) 12,024) 12,700
calculée a partir des données de la table précédente, a 15[ 12,7531 12,8701 12,953] 13,037 13,121} 13,205 13.290] 13.375] 13.401] 13.547
I'aide de I'équation thermodynamique 16| 13.634] 13.7:1113,809| 13,898} 13,087 14,070] 14,100 13,250} 14.347] 13338
17] 14,530] 14,0221 14,7151 14,8091 14,003 14,997 15,002! 15,155] 15,2841 15,33
Peau — 114894 _sp 84 10-0 8 18] 15,4771 15.575] 15,673 15,7720 15,870 150971 10,07 16,0710 10,272 10,37y
log,, —f;—‘ = 1_,3 v 1,330.107%¢% -4 9,084.10 19] 10,477] 10,5811 16,6551 10,7301 10,894 16,990 17,105 17,:1.'! 17.3100 17,427
glace ) 20 17.535{ 17.044] 17,7531 17,803} 17,974, 15,085) 18,167, 18,309] 13,3220 18,530
péLa;‘luc:Lil';fad;:.::sep(rx?:i‘::ﬁec:i‘t"i'::i-:ls(x’? on {‘2l:’Si‘t‘hﬁé‘&lféié‘fcéﬁoff.!?; 21| 18,0507 18,705 18,8301 18,990, 19,113} 14,231} 19.319 19,3051 19,587; 19,707
f M N * > CE 1 ) . -y 3 brd el » 2> > I3k 2 » >
suivantes. Au point de crn‘anw_unt.,_lf‘ tension de vapeur en mm Hg & 00 (. j-’ ;‘igag ;?'?;Z ;?-gg:’ ;?1‘5)33 ;‘:;é‘j’ ;“)';}13 ;ll’:(;;. :(l)’;‘;(;; ;(;.l::g :22:1‘
tctos)o1)e2!o3! o405/ 06/ 07]08]| 09|24 22377[22.5121220648 22735/22,922|23,000}23,195 23,337 23.476! 23,610
4 AT T T ] 25 23,750) 23,897 24,0301 24,182] 24,320] 24,4711 24,017} 24,704) 23,912 15,000
R T A 20] 25,2001 25,350 25,509] 25,0600 25,812] 25,903] 26,117 20,271] 26,3205 1055
—15 {1,430{1,425}1,414{1,402{1,390{1,379:1,30811,356/1,345{1.334] 27| 20,739! 20,097, 17,0551 27,214} 27,3741 27.535| 27,000! 27,858 23,021/ 28,155
—14 {1,560{1,547]1,53411.522{1,511{1,497/1,485[1,472{1,400/1.449] 28! 28,349! 28,513, 2%,080! 28,847 29,015{ 29.183! 29.353! 29.525] 290.097| 29470
=13 11,66111,07811,065(1,65111,637]1,02411,01111,599{1,585!1,572 291 3V,043] 30,4171 30,3921 30,5031 30,745} 30,923 31,1020 31,2311 31,401 31,042
-12 11,83411,8191,80411,790;1,770!1,701[1,748{1,734/1,720:1,705 30| 31,824] 32,0071 32,191} 32,370} 32,501] 32,747| 32,93 4] 33,122 33,312] 33,503
—11 {1,98711,97111,95511,939 1,92411,90911,593{1,87811,503]1,845 31| 33,095 33,6'523 34,082] 34,270! 34,471| 34.007] 34,804} 35,002 55,:01‘ 35.402
~—10 [2,149!2,13412,11012,000,2,08412,06712,050| 2,034{2,018{12,001} 3.] 35,003] 35,805! 30,008! 30,272| 30,477 30,6831 30,891] 37,000; 37,303} 37.518
—~ 9 |2,326'2,307/2,250{2,271,2,2542,230[2,210, 2,20112,18412,107 33| 37.729( 37.942] 38,155} 38,309 38,584 38,501 39,018) 39,237} 30.457] 30,077
— 8 12,5142,49512,3752.450,2,43712,41812,399, 2,380{2,36212,343] 3}{ 39,898 40,121} 40,344} 40,509/ 40,790} 41,023} 41.251] 31,430 41.710) 41,942
~ 7 12.715:2,09512,074{2,05412,03312,01312,50312,572/2.55312.533] 35| 42,175] 42,409] 42,044 42,850| 43.117| 43,355 43.595] 43.830] 44.078] 34,320
— 0 {2,931{2,909!2,537{2,800:2,843!2,822/2,800{2,778)2,75712,730 30| 44.503| 44.808] 45,0541 45,3011 43,549, 45,799 40,050 40,302 40,550} 30,311
— 5 13,163{3.139/3,115]3,092{3,009,3,040/3,022}3,000{2,97612,955] 37| 47.007{ 47,324} 47,532} 47.8341) 43,102} 43,304| 48,627 43,591] 49.157} 49,424
— 4 13,410{3,38413.359!3,334/3.309|3.284!3,259}3,235 3,211 3.1871 38| 49,692] 49,901} 50,231 50,502} 50,774| 51,048! 51,323| 51,600{ 51,879 52,100
— 33,07313.647]3.620'3,59313.507|3,540[3.5143,487|3.461{3.4 30 39| 52,442} 52.725} 53,009{ 53,294} 53.580] 53,807| 54,150] 54,446 54.737{ 55.030
— 23,956/3,927!3.808/3,87113,84113,813(3,785/3,757(3.730{3.792] 30| 55.324 55.61 {5591 | 50,21 150,51 | 50,81 157,31 157,41 |57.72 | 53,03
— 1 14,258]4.227/4,190,4,105[4.135/4,1054,07514,045/4,016/3.980] 4} 58,34 | 53,05 |58,90 | 59,27 |59.58 | 59.90 | 00,22 | Co,54 | 00,86 | 61,18
0 14.57914.546{4.51314,480/4.448]4.410|4,385|4.353|4.320|4.289] 42] 01,50 01,52 fu2,54 v2,47 [ 02,80 | 03,13 [63,46 | 63,79 | 64,12 | 64.46
43| 04.80 | 05,14 105,48 | 05,82 | 00,16 | 60,51 | 060,80 [067,21 | 67,56 | 67,91
44] 08,20 [ 08,01 103,97 [09,33 | 09,69 | 70,05 | 70,41 | 70,77 | 78,14 71,51
eau au-dessus de 100 °C (en mm Hg) 45| 71,88 172,25 172,02 | 72,99 | 73,30 | 73.74 | 74,12 | 74.50 | 74.88 | 75,26
40} 75.05 | 70.04 76,43 | 70,82 | 77,21 | 77.00 | 78,00 | 78,40 | 78,80 | 79,20
471 79.00 do,00 | Bo,41 | Bo,82 81,23 | 81,04 | 82,05 | 82,46 | B87 153,29
gec o0 1 b2 3 4 s e T 88 88371 8413 8450 [ 84,90 | 85,42 [B5.5 | 80,23 | 86,71 |B7.14 | 3758
R R — — T} 491 88,02 (88,40 188,90 [ 89,34 189,79 9324 90.6: 91"34 916598 9.'.005
6] 80,50} 84.51] 87,51] 90,61 93,70] 97.6 [100,43}103,88] 50| 92,51 97,20 |102,09 [107,20|112,51 {118,04 {123,80 129,82 130,08 {14:.00
:?: ,3317‘; xZ?:Zn :u,g; 113,?4 122,75 126,70 .?3,93 135,28|139,70] 144,24 (5,0 149,38 1150,431163,77 171,38 1179,31 187,54 1190,09 204,06 [214,17 {223.73
120 |148,891153,66}158,57[163,60{108,751174,05(17¢,47{155,3 {190,73{196,58 70{233.,7 1243.9 |254.0 [205,7 [277.2 [2B9.t (301,34 [314.1 [327.3 {350
130 |202,56]/208,69 2;4,28 221,40{228,00{234,750 241,65 248.!7’3 ;;g?: 26;.38 801355.1 [369.7 |384,9 [400,6 {4108 [433.6 [450.9 [408.7 [457.% G000
140 |270,951278,711286,64/294,77/303,05/311,53/320,21/329, +13[347,40 25.76 6 520, 1 78 ‘S0 B2 250 (530,90 [541.95 .5 13,00
, 6.8 |407. 181 1429,0 J440,2 [431, 901525.701527,70 {529.77 1531.76 1533 535 537 5. 1953 "
e L i e i 353 [5380s (55008 (58505 [$307 | 01{546.05 [548.11 550,18 {552,260 155435 530,44 [55%.53 [300.64 $U275 13043
170 [593,7 |Gob,1 1622,9 [637,9 1653.3 [668,9 {6848 |701,0 {712,5 |734.3 § 921500,99 569,12 1571,20 (573,40 (575,55 (577.71 1579,87 15820415 4221500, 41
180 }751,4 [768,8 |786,6 1804,6 1323,0 [B41,7 |BGo,8 |880,2 [899,9 |920,0 | ¢3]588,60 |590,80 (593,00 [595.21 [597.43 1500.00 [601,89 |604,13 [LLY, 33 {DOY, 04
190 1940,4 {961,2 1982,3 11003,B{1025,611047.9/1070,5{1093,4{1116,8|1140.6] 041610,00 [613,17 015,44 [017,72 [620,01 [22,31 |624,61 [626,92 6:{).'{4 031,57
200 [1164,7]1189,3]1214.2{1239,5]1205.3] 1291.5} re s 95{633.90 |636,24 [638,59 1640,94 643,30 645,67 [648,05 [650,43 [b52.52 [055.22
] 901657,62 {660,03 [662,45 |664,88 667,31 (669,75 672,20 {674,606 1677.12 679,09
C |em Hgf °C |em Hg|| °C | em Hg l °C l:m Hyl g7 632’07 684.55 |687.04 [689,54 692,05 [694,57 |0697 101669,63 (702,17 [704.71
uis 98l707,27 709.83 712,40 |714.98{717,56 |720,151722,75 725.30 727.9873.01
P 210 | 1426 250 | 2905 290 | 5867 330 | 10022 | 991733,24 735,88 {738.53 |741.181743,85{746,52 |749,20751.89 1754.58 757.49
220 | 1738 H 6o | 3576 || 300 g;gz o]y 1001760,00 (762,72 (765,45 | 768,19 773.23 gn.gf g76.4-w gm-zz 552-00 AN
230 2074 270 4137 310 o 3 hy ¢ q ¢ 04.50 [Bo7, 10,21 {31 3,0
e | 0 | 350 | oo [ 320 | dtae 1| 300 | 1118y |101[787.57 [790.37 {793.18 | 796,00 708,82 1801,66 |Boy.50 [807.35 3

Température 6 permettant de faire atteindre a la tension P de la vapeur d’eau une valeur donnée, en atmosphéres.

P (atm) 3 4 5 6 7 8 9 12,5 15 17,5 20 22,5 25 27.5
§ oC 133.9 1440 152,2 1502 1653 170,9 1758 190,4 199 205 213 219, 22§ 230

10
180,3

1
100

2
120,6




