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avec rapport de recherche internationale (Art. 21(3))

L'invention concerne un procédé pour calculer le coefficient d'échange convectif (h. ) d'un four de séchage par convection forcée
comprenant un flux d'air, ledit four étant destiné au séchage de cables textiles consistant & chauffer, par effet Joule, au moins un
thermocouple disposé dans le flux d'air, a laisser refroidir le thermocouple tout en mesurant, a au moins un instant t, sa tempéra -
ture, & enregistrer ladite température au cours du refroidissement pour ledit thermocouple, et a appliquer la formule mathématique
(Dpour ledit thermocouple,a chaque instant t: dans laquelle h. est le coefficient d'échange convectif du four, p est la masse volu-
mique du cable textile, D est le diamétre du cable de chaque thermocouple, C,, est la chaleur spécifique de chaque thermocouple, T
o est la température (°C) de chaque thermocouple aprés son chauffage,T ; est la température (°C) de refroidissement de chaque
thermocouple pour chaque instant t, T ¢ est la température (°C) du tlux d'air dans le four, et t est l'instant t (seconde) correspondant
a chaque valeur de température de refroidissement dudit thermocouple.
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PROCEDE POUR CALCULER LE COEFFICIENT D’ECHANGE
CONVECTIF D’UN FOUR

[0001] L'invention concerne un procédé pour calculer le coefficient d’échange
convectif d'un four de séchage par convection forcée, utilisant au moins un
thermocouple, et un dispositif destiné a mesurer, & un instant t, la température de

refroidissement des thermocouples utilisés dans le procéd¢ de calcul.

[0002] Dans 'industrie, le four est un équipement destiné a transférer de 1’énergie a
une charge (produit) pour en élever la température. Il permet, par exemple, d’en

effectuer le séchage et/ou le traitement thermique.

[0003] Dans les fours a basse température, le transfert de chaleur du four est défini
par son coefficient de convection, qui lui-méme est fonction de la température du four et

des caractéristiques du flux d’air qui traverse le four.

[0004] Dans I’industric du pneumatique, les céables textiles, incorporés dans la
structure du pneumatique, sont initialement recouverts d’une solution aqueuse de colle
phénolique thermodurcissable. Ils sont ensuite acheminés vers un premier four, puis vers
un second four, de maniére respectivement a les sécher, puis a effectuer une réaction de

polymérisation de ladite solution présente a la surface des cables.

[0005] Or, la caractérisation de I’échange thermique des cébles textiles, traversant
un four, est difficile. En effet, cet échange thermique est fonction de plusieurs facteurs,
tels que 'orientation et la vitesse de passage du flux d’air provenant de I’extérieur dans
le four, du taux d’humidité des cébles, ou encore, du diamétre et de ’emplacement des

cables textiles dans le four.

[0006] La multiplicité et la diversité de ces facteurs physiques rend assez difficile

la mod¢lisation mathématique de I’échange thermique des cébles textiles.

[0007] Aussi il subsiste le besoin de pouvoir disposer d’un procédé destiné a

calculer précisément le coefficient d’échange convectif d’un four, fonctionnant par
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convection forcée, destiné a sécher et/ou a traiter thermiquement des cables textiles, afin
de mod¢liser mathématiquement cette étape de chauffage, et par conséquent d’optimiser

le traitement industriel desdits cables.

[0008] L’invention a donc pour objet un procédé¢ pour calculer le coefficient
d’échange convectif (h.) d’un four de séchage par convection forcée comprenant un flux

d’air, ledit four ¢tant destiné au séchage de cébles textiles consistant a :

a/ chauffer, par effet Joule, au moins un thermocouple dispos¢ dans le flux d’air, a

b/ laisser refroidir le thermocouple tout en mesurant, a au moins un instant t, sa

température, a

¢/ enregistrer ladite température au cours du refroidissement dudit thermocouple, et

d/ appliquer la formule mathématique (I) audit thermocouple, a I'instant t:

C. D T,-T
e LT S
4t DT,

dans laquelle

- h est le coefficient d’échange convectif du four,

- p est la masse volumique du cable textile,

- D est le diamétre du cable dudit thermocouple,

- C, est la chaleur spécifique dudit thermocouple,

- Ty est la température (°C) dudit thermocouple apres son chauffage,

- T, est la température (°C) de refroidissement dudit thermocouple pour chaque

instant t,
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- Teest la température (°C) du flux d’air dans le four, et

- t est I'instant t (seconde) correspondant & chaque valeur de température de

refroidissement dudit thermocouple.

[0009] Le procédé¢ selon I'invention présente I’avantage de donner des résultats
numériques de coefficient d’échange convectif (h.) précis, reproductibles, trés proches

des conditions réelles, et corrélables a des diamétres de cables textiles différents.

[0010] Un autre objet de I'invention est un dispositif destiné & mesurer la
température de refroidissement d’au moins un thermocouple, & un instant t, selon le

procédé tel que défini précédemment.

[0011] Ce dispositif se caractérise en ce qu’il comprend au moins un thermocouple,
un moyen servant de support audits thermocouples, réglable et présentant un profilé
a¢rodynamique vis-a-vis d’au moins une direction de flux d’air, et un moyen de mesure

et d’enregistrement de la température de refroidissement dudit thermocouple.

[0012] Le dispositif selon I'invention présente l’avantage d’étre de trés faible
encombrement, tres facilement mobile, et de pouvoir s’adapter facilement a la géométrie
et a 'environnement intérieur de différents fours. Le profilé¢ a¢rodynamique du dispositif
permet, en outre, de pouvoir donner des valeurs numériques fiables et représentatives du
four, dans la mesure, ou le flux d’air reste parfaitement homogéne pendant la mesure,

n’étant pas entravé par une quelconque protubérance.

[0013] De préférence, le dispositif comprend au moins deux thermocouples.

[0014] De préférence, le diamétre du cable de chaque thermocouple est identique a
celui du cable textile. De préférence, le flux d’air est multidirectionnel. 11 peut étre soit

perpendiculaire, soit paralléle a I’axe constitué par le cable de chaque thermocouple.
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[0015] De préférence, la durée pour chauffer le thermocouple est inféricure ou égale
a 30 secondes. Elle est plus préférentiellement égale a 10 secondes. De préférence, la
mesure de la différence de température s’effectue a une fréquence d’acquisition comprise

entre 1 et 100Hz.

[0016] De préférence, le dispositif permettant de mettre en ceuvre le procédé tel que
défini précédemment comprend trois thermocouples. De préférence, le diamétre du céble

de chaque thermocouple est compris entre 0,4 et 1,7mm.

[0017] Le fait de disposer d’un dispositif comprenant au moins deux thermocouples,
permet & chaque thermocouple de représenter un diamétre de fil différent. Le diamétre
des fils de chaque thermocouple est identique au diamétre des cables textiles qui
traversent le four. Ainsi, chaque thermocouple permet de calculer une valeur de
coefficient d’¢change convectif (h.) différente, correspondant a un diamétre de cable

textile donné.

[0018] De maniére préférée, les trois thermocouples ont respectivement chacun un
diamétre de céble d’environ 0,5mm, d’environ 0,8mm et d’environ 1,6mm. Les
thermocouples peuvent comprendre une premiére partic métallique comprenant du
nickel-chrome soudée a une seconde partic métallique comprenant un alliage a base de

nickel.

[0019] De préférence, la premiére et la seconde parties de chaque thermocouple
sont soudées I'une a ’autre sans ajout de maticre extéricure. Le céble du thermocouple
peut étre disposé sur le moyen servant de support, ou bien, a c6té¢ du moyen servant de

support.

[0020] L’invention va maintenant étre décrite a I’aide des dessins et des exemples

qui suivent et qui ne sont nullement donnés a titre limitatif, et dans lesquels :

- la figure 1 représente le dispositif de I'invention selon un premier mode de

réalisation,
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- la figure 2 représente le dispositif de I'invention selon un second mode de

réalisation,

- la figure 3 représente les courbes représentant la variation de température de

différents thermocouples en fonction du temps (seconde),

- la figure 4 représente I’évolution du coefficient d’échange convectif (h.) en

fonction du temps (seconde).

[0021] Comme on peut le voir sur la figure 1, le dispositif de référence générale 1
comprend trois thermocouples 2a, 2b, 2¢ disposés parallelement les uns par rapport aux

autres, et fixés séparément sur un moyen 3 servant de support.

[0022] Les thermocouples 2a, 2b, 2¢ ont chacun un diamétre différent (0,5mm,
0,8mm et 1,6mm), et sont chacun de type K, connu. On rappelle que le thermocouple de
type K, connu, est constitu¢ d’une premiére partic en chromel (alliage de nickel et de
chrome) et d’une seconde partie en alumel (alliage de nickel, d’aluminium et de silicium).
La jonction des deux parties s’effectue a 1’aide d’une soudure dite « soudure chaude »
sans apport de mati¢re extéricure. Cette soudure dite « soudure chaude » est celle qui
sera exposée a la température a mesurer. Pour un thermocouple de type K, la
température & mesurer s’échelonne entre -250°C et 1372°C. L’autre soudure dite
« soudure froide » est celle qui correspond a la connexion de la sonde thermocouple avec
le module de traitement. Cette soudure « froide » est exposée a une température

d’environ 20°C.

[0023] La soudure dite « chaude » est située environ a mi-distance de la longueur
totale constituée par les premiére et seconde parties. Chaque thermocouple est relié au
moyen 3 servant de support a I'aide d’un moyen de fixation 4. Le moyen support 3
comprend un moyen réglable 5 permettant de régler la hauteur H des cébles des
thermocouples 2a, 2b et 2¢ par rapport a la base 3a du moyen support 3. Des rainures 6,
disposées a chaque extrémité du moyen support 3, permettent de régler également I’axe

XX’ des thermocouples 2a, 2b et 2¢ par rapport a I’axe YY’ du moyen support 3.
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[0024] Sur la figure 1, 'axe XX’ des trois thermocouples est superposé a 'axe YY’
du moyen support 3.

[0025] La figure 2 se distingue de la figure 1 par le fait que les thermocouples 2a, 2b
et 2¢ sont disposés de manicre telle que ’axe XX’ est parallele 4 ’axe YY’ sans étre
superposés a ’axe XX’. Les thermocouples sont espacés les uns des autres d’un espace

identique ou différent, et par exemple d’un espace de 200mm.

[0026] La représentation de la figure 1, permet d’obtenir des valeurs numériques de
coefficient d’échange convectif proches de la situation réelle lorsque la direction du flux
d’air circulant dans le four est perpendiculaire a ’axe XX’. En effet, selon cette situation,
le flux d’air reste homogéne, et n’est pas entravé par un quelconque obstacle inhérent a

la structure du moyen support 3.

[0027] La représentation de la figure 2 permet d’obtenir des valeurs numériques de
coefficient d’échange convectif pour une direction de flux d’air circulant dans le four

perpendiculairement ou parallélement a I’axe XX,

[0028] Les thermocouples utilisés selon I'invention fonctionnent de la maniére
suivante.
[0029] Le dispositif selon I'invention est disposé¢ dans un four en lieu et place d’un

cable textile. Les thermocouples 2a, 2b et 2¢ se stabilisent a la température du four, puis
sont chauffés rapidement par effet Joule a une température supéricure d’environ 200°C a

celle du four. Le chauffage des thermocouples dure environ 30 secondes.

[0030] La combinaison du chauffage par effet Joule, qui permet de maitriser
parfaitement les conditions de chauffage, et de thermocouple ayant des diamétres de
cables identiques aux cables textiles traversant le four permet de garantir des résultats de

coefficient d’échange thermique précis et reproductibles.

[0031] A D'issue de leur chauffage, on laisse les thermocouples, toujours présents

dans le four, refroidir. On observe alors I’évolution de la température de refroidissement
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de chaque thermocouple en fonction du temps avec une fréquence d’acquisition de

données de 10Hz.

[0032] La figure 3 représente une courbe 1 qui enregistre le refroidissement d’un
thermocouple ayant un diamétre de céble de 1,6mm en fonction du temps, et une courbe
2 qui enregistre le refroidissement d’un thermocouple ayant un diameétre de cable de

0,5mm en fonction du temps.

[0033] Ces données de température sont ensuite incorporées dans la formule

mathématique (I) suivante :

p-C,-D T,-T,
= n
© 4t T T,-T,

qui permet d’obtenir les droites 3 et 4 représentées sur la figure 4.

[0034] Les droites 3 et 4 de la figure 4 correspondent respectivement aux valeurs
numériques de température de refroidissement enregistrées sur les courbes 1 et 2 de la
figure 3. Le calcul de la pente de chaque droite 3 et 4 permet d’obtenir une valeur du

coefficient d’¢change convectif (h.) du four pour chacune.

[0035] Dans le cas présent, aux droites 3 et 4 correspondent deux valeurs différentes
de coefficient d’¢échange convectif relatives & des diamétres de cable de thermocouples

différents, et par conséquent de diamétre de fibres textiles qui traversent le four.

[0036] Le dispositif selon I'invention permet ainsi avec un seul relevé de valeurs de
température d’obtenir les valeurs de coefficient d’échange convectif (hc) correspondant &
des cables textiles différents. La courbe 3 correspond & un cable textile de diamétre

1,6mm et la courbe 4 de diamétre 0,5mm.

[0037] Pour un four avec un flux d’air perpendiculaire a ’axe XX’, on obtient les

valeurs suivantes de coefficient d’échange convectif (Hc):

[0038] - environ 300 pour un diamétre de fil de 0,5mm,
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[0039] - environ 230 pour un diamétre de fil de 0,8mm,
[0040] - environ 160 pour un diamétre de fil de 1,6mm
[0041] Pour un four avec un flux d’air parall¢le a ’axe XX, on obtient les valeurs

suivantes de coefficient d’échange convectif (Hc):

[0042] - environ 340 pour un diamétre de fil de 0,5mm,
[0043] - environ 250 pour un diamétre de fil de 0,8mm,
[0044] - environ 170 pour un diamétre de fil de 1,6mm,
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REVENDICATIONS

1 — Procéd¢ pour calculer le coefficient d’échange convectif (h.) d’un four de séchage par
convection forcée comprenant un flux d’air, ledit four ¢tant destiné au séchage de céables

textiles consistant a :

a/ chauffer, par effet Joule, au moins un thermocouple disposé dans le flux d’air, a

b/ laisser refroidir le thermocouple tout en mesurant, & au moins un instant t, sa

température, a

¢/ enregistrer ladite température au cours du refroidissement dudit thermocouple, et

a

d/ appliquer la formule mathématique (I) audit thermocouple, a 'instant t:

C. D T,-T
e LT S
4t DT,

dans laquelle

- h est le coefficient d’échange convectif du four,

- p est la masse volumique du cable textile,

- D est le diamétre du cable de chaque thermocouple,

- C, est la chaleur spécifique de chaque thermocouple,

- Ty est la température (°C) de chaque thermocouple aprés son chauffage,

- T, est la température (°C) de refroidissement de chaque thermocouple pour

chaque instant t,

- Teest la température (°C) du flux d’air dans le four, et
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-t est I'instant t (seconde) correspondant & chaque valeur de température de

refroidissement de chaque thermocouple.

2 — Procédé sclon la revendication 1, caractérisé en ce que le diamétre du cable du

thermocouple est identique a celui du cable textile.

3 - Procédé sclon la revendication 1, caractérisé en ce que le flux d’air est

multidirectionnelle.

4 - Procédé¢ selon la revendication 3, caractérisé en ce que le flux d’air est paralléle a I'axe

constitué par le cable du thermocouple.

5§ - Procédé selon la revendication 3, caractérisé en ce que le flux d’air est perpendiculaire

a I’axe constitué par le cable du thermocouple.

6 - Proc¢d¢ selon la revendication 1, caractérisé en ce que la durée pour chauffer le

thermocouple est inférieure ou égale a 30 secondes.

7 - Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce que la mesure de la différence de

température s’effectue a une fréquence d’acquisition comprise entre 1 et 100Hz.

8 — Dispositif destiné a mesurer la température de refroidissement d’au moins un
thermocouple, 4 un instant t, selon le procédé¢ de I'une des revendications précédentes,

caractérisé en ce qu’il comprend :
- au moins un thermocouple,

- un moyen servant de support audit thermocouple, réglable et présentant un

profilé aé¢rodynamique vis-a-vis d’au moins une direction de flux d’air, et

- un moyen de mesure et d’enregistrement de la température de refroidissement

dudit au moins thermocouple.

9 — Dispositif selon la revendication 8, caractérisé en ce qu’il comprend deux

thermocouples.
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10 - Dispositif selon la revendication &, caractérisé en ce qu’il comprend trois

thermocouples.

11 - Dispositif selon I’'une des revendications 8 a 10, caractérisé en ce que le diamétre du

cable de chaque thermocouple est compris entre 0,4 et 1,7mm.

12 - Dispositif selon 'une des revendications 8§ a 11, caractérisé en ce que les trois
thermocouples ont respectivement chacun un diamétre de cable d’environ 0,5mm, d’environ

0,8mm et d’environ 1,6mm.

13 - Dispositif selon 1'une des revendications 8 a 12, caractérisé en ce que le
thermocouple comprend une premiére partic métallique comprenant du nickel-chrome

soudée a une seconde partic métallique comprenant un alliage a base de nickel.

14 - Dispositif selon ['une des revendications 8§ a 13, caractérisé en ce que la premiére et la

seconde parties sont soudées 1'une a 1’autre sans ajout de matiére.

15- Dispositif selon la revendication 8, caractérisé en ce que le cable du thermocouple est

dispos¢ sur le moyen servant de support ou a c6té du moyen servant de support.
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