  Rapport d’avancement des travaux concernant les aspects numériques de la modélisation du laminage à chaud de panneaux de fibres de bois.

Ce rapport porte sur les activités des trois derniers mois. Au cours de cette période nous avons continué les travaux tel que prévus. Nous avons principalement mis l’emphase sur l’étude de la sensibilité des variables d’états. Ce rapport est en fait une synthèse des travaux sur la sensibilité entrepris depuis juin. 

Il est clair depuis le début du projet que l’essentiel de la modélisation sera d’établir les lois (dites lois de comportement) décrivant les propriétés thermiques, hydriques et mécaniques des matériaux. Nous en sommes à la phase finale de la conception et validation des programmes informatique. Cette phase ne dépend plus que du choix qui sera fait pour modéliser les paramètres des matériaux. 

Jusqu’ici nous nous sommes contentés d’utiliser des valeurs approximatives pour les différents paramètres du problème. Cela nous a permis de réaliser des tests qui, s’ils n’ont aucune valeurs pratique, permettent de détecter d’éventuels problèmes liés au programme et à l’approche numérique choisie. Pour éviter d’influencer le comportement du code par un mauvais choix  de valeurs on a aussi fait de la recherche dans la littérature pour obtenir des valeurs pour certains des matériaux utilisés (principalement le papier). 

Il faut noter que le noyau du logiciel de résolution (i.e. la partie centrale du code à partir de laquelle on a obtenu les différentes versions : problème de Ganev, problème de pressage, problème de refroidissement) est conçu pour accepter la forme la plus générale possible des lois de comportement. Cependant il est clair qu’en spécialisant le code via une précision a priori des lois de comportements on aurait un gain appréciable de la  performance du code. Ainsi d’un point de vue numérique l’imposition de lois de comportement ne paraît pas essentielle mais sert à optimiser la simulation numérique. De ce point de vue on peut considérer que la conception du modèle élément finis et du code est complétée. 

Naturellement si le noyau du code est stable il n’en est pas de même pour tout ce qui à trait à l’interface usager et le traitement des entrées/sorties où nous sommes encore en plein développement.  L’interface utilisée jusqu’ici ne peut pas être envisagée comme une solution pratique pour un usager n’ayant pas une bonne connaissance du modèle éléments finis et de la librairie MEF++. 

Les travaux à venir seront donc essentiellement les suivant :

· Continuation des travaux portant sur la sensibilité.

· Introduction des modèles de lois de comportement au fur et à mesure de leur développement.

· Validation informatique et expérimentale.

· Développement d’une interface usager efficace.

1. Introduction  

Il y deux bonnes raisons de vouloir connaître la sensibilité des variables T, M et U : d'abord d'un point de vue pratique cela nous indique l'importance de la précision des évaluations faites pour les différents paramètres ; ensuite cela nous permet d'établir l'importance respective de chacun des paramètres et, éventuellement, de cibler le raffinement du modèle autour des paramètres ayant le plus ``d'effets''.
Dans un premier temps on fera un calcul ``formel'' permettant d'avoir l'expression de la sensibilité des variables d'état par rapport à un paramètre quelconque (densité, chaleur spécifique, valeur initiale, etc.). Partout dans ce qui suis nous ferons référence à ce paramètre en utilisant la lettre . Les perturbations du paramètre seront dénotées . La sensibilité est fortement liée au type de perturbations admises. Pour le moment on ajoutera les conditions nécessaires, aux perturbations du paramètre à l'étude, pour s'assurer d'un minimum de cohérence d'un point de vue mathématique.


La présentation suivra le plan suivant :

· Rappel sommaire des équations du laminage.

· Présentation de la sensibilité dans le cas de la thermique 1-D.

· Les équations de la sensibilité dans la phase du pressage.

· L’effet du contact dans les équations de la sensibilité de la mécanique.

Rappelons qu’il s’agit d’un travail en cours. C’est pourquoi nous ne présenterons que très peu de résultats numériques. 

2.
Rappel sommaire

 Le processus de laminage se fait en deux phases : le pressage qui se fait sur une période de temps 
[image: image160.wmf] 
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 (entre 20 et 30 secondes) suivi d’une période de refroidissement : on laisse la température du panneau revenir à la température ambiante ; jusqu'à un temps 
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. En utilisant les symétries des variables d’état : 
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 les déplacements on réduit la taille du domaine. On considère le quart d’un panneau (le panneau réel étant de taille 1,22 x 2,44 m). 
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Figure 1: Le domaine.

Équations du modèle
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valeurs initiales : 
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3.
Observations sur l'équation de la chaleur en 1-D.
 


Pour avoir une idée des difficultés relatives à l'étude de la sensibilité on va réduire le problème au transfert de la chaleur sur le panneau lors du pressage. On suppose que la température imposée sur les deux  faces est égale et constante, que la température initiale est constante. Dans ce cas le problème se ramène à un problème unidimensionnel dans la direction de l'épaisseur (la direction z). Le système se résume
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Soit e l'épaisseur (constante) du panneau, dans ce cas la solution est
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3.1.
Perturbation simple de la condition aux bords ou initiale

Sous les hypothèses imposées la solution dépend de façon linéaire de certain paramètre : soit L l'application qui fait correspondre aux conditions initiale et aux bords la solution alors
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On remarque que
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On en conclut la linéarité de la solution par rapport à 
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· La variation de la température par rapport à la condition initiale ou au bord est
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La sensibilité de T par rapport à 
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 peut donc s'exprimer comme la solution d'une EDP. Il faut noter que pour les autres paramètres, 
[image: image80.wmf]T

C

, 
[image: image81.wmf]T

K

 et e la relation avec la solution est fort complexe. La «dérivée première » de T par rapport à ces paramètres ne sera donc pas suffisante pour exprimer la perturbation de la solution. On doit alors ajouter des hypothèses sur la perturbation de T ou sur les variations de paramètre qui sont admises.

3.2.
Perturbation instationnaire de la condition au bord.


Que se passerait-il si on allégeait les hypothèses imposées sur la perturbation ? Plus précisément si on permettait des perturbations qui soient fonction du temps ? Pour pouvoir conserver la forme analytique de la solution on suppose une partition du temps total, 
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Pour 
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Pour une perturbation 
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ce qui nous donne comme variation
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Dans le premier intervalle on obtient évidemment une sensibilité identique à celle obtenu dans le paragraphe précédent. C'est pour les intervalles de temps suivant que tout se complique, pour le deuxième intervalle de temps
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La solution perturbée dépend donc de l'historique de la perturbation. Ainsi lorsque la perturbation varie avec le temps on perd la linéarité de la solution par rapport au paramètre et ce pour tous les paramètres (à l'exception de  
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T

 bien entendu).

4.
Espace des perturbations et considérations théoriques.


Naturellement le problème que l'on traite est plus complexe mais on a maintenant une bonne idée des difficultés que l'on rencontrera. En particulier il est clair que de considérer des perturbations qui varient en temps ne peut se faire qu'avec une approche beaucoup plus élaborée que celle proposée ici. En particulier pour des perturbations telles que celles observées par Ganev pour 
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 (dérèglement momentané de l'humidité ambiante) on aura des difficultés telles que celles observées pour l'équation de la chaleur seule. Dans un premier temps on va éviter la complexité du problème en ne s'intéressant qu'aux perturbations «simples» i.e. ne variant pas avec le temps.


L'étude de la sensibilité correspond à étudier le comportement de la solution face à une perturbation de paramètres :
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Comme on l'a vue plus haut la série n'est pas toujours finie, on va donc faire des hypothèses sur 
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 permettant de limiter le nombre de terme dans la série. Dans la pratique on «linéarise» le comportement en tronquant le développement à l'ordre 1. On s'intéresse donc uniquement à 
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 que l'on supposera représenter l'essentiel de la perturbation.


La dérivée que l'on se propose de calculer sera dépendante du type de perturbation du paramètre qui est choisi. Pour nous permettre de construire la solution perturbée nous allons préciser la forme des variations du paramètre qui seront admises. Si on désigne par 
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 le panneau, on restreindra les perturbations à des fonctions constantes par morceaux sur
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. On notera 
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 l'espace des fonctions constantes par morceaux sur 
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 relatif au paramètre
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Si 
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 est le tenseur de diffusion thermique 
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Notes:

· 
[image: image110.wmf]a

peut être de plusieurs forme : scalaire, vectoriel, tenseur d'ordre 2, tenseur d'ordre 4. On suppose   de la ``bonne'' forme bien entendu. De la même manière on note ici de façon très «libre» les dérivées partielles, il faut les prendre dans le bon contexte.

· La définition que l’on a choisie pour l’espace des perturbations 
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 simplifie les calculs et nous permet de dire que
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· D'un point de vue pratique le type de variation du paramètre proposé ici n'est pas irréaliste. Il peut s'apparenter à des mesures d'écart avec la valeur nominale du paramètre visé, en pratique ces mesures seront ponctuelles en temps (pour le moment on les suppose constantes dans le temps) et prises de façon locale, et non pas sur l'ensemble du panneau.

· Pour simplifier on notera la sensibilité par rapport à :
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· si 
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· on va supposer que toutes les conditions théoriques nécessaires (régularité des fonctions, existence de solutions etc.) sont satisfaites et que l'on peut définir la dérivée des variables d'état par rapport à un paramètre  comme la solution du système d'E.D.P. obtenu en appliquant la dérivée par rapport à   aux E.D.P. des équations d'état.

5.
Les E.D.P. de la sensibilité.

Le processus de laminage se découpe en deux phases. La seconde phase contient un problème de contact ce qui nous apporte une difficulté supplémentaire. Pour traiter le problème de façon progressive on va d’abord s’occuper de la première phase où les mouvements mécaniques sont peu importants puisque le panneau est «bloqué » sur les faces inférieure et supérieure. Nous poursuivrons en reprenant le problème de Ganev ce qui nous permettra d’introduire le contact tout en étant dans un cadre que nous connaissons fort bien. 


On va maintenant «dériver» par rapport à  les équations d'état pour
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Suivant le paramètre choisi on aura un système plus ou moins complexe à résoudre. Il faut noter que ce système dépend de l'état. Dans certain cas il faudra résoudre concurremment les deux systèmes. Pour les conditions aux limites on fait d'abord un rappel: 
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où n est la normale extérieure au panneau. Alors à ce flux correspond 
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De la même manière on a
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Aux conditions limites de T, M et U correspondent les conditions
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Aux conditions initiales de T, M et U correspondent les conditions initiales
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On peut voir que les hypothèses faites sur les différents coefficients (
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 etc.) ont un impact important sur les EDP gouvernant 
[image: image144.wmf]a

T

, 
[image: image145.wmf]a

M

 et 
[image: image146.wmf]a

U

.

6.
Sensibilité par rapport à la température imposée aux bords et la valeur initiale.


Pour tracer un parallèle avec le cas 1-D en température seule on va regarder ce qui se passe pour une perturbation de la température initiale ou de la température des presses. Pour les coefficients des EDP on suppose :

· qu’aucun des coefficients ne dépendent pas de 
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· Que ces coefficients ne dépendent d'aucune des variables d'état.

Dans ces conditions les EDP de la sensibilité sont grandement simplifiées et s'écrivent:
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· Pour la sensibilité par rapport à 
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· Pour la sensibilité par rapport à 
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