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©  Procédé  et  installation  pour  effectuer  le  refroidissement  contrôlé  de  tôles. 
Procédé  pour  contrôler  le  refroidissement  d'une  tôle  en 

vue  de  lui  conférer  une  structure  cristalline  prédéterminée, 
suivant  lequel  on  fait  passer  la  tôle  à  refroidir  à  travers  une 
enceinte  contenant  une  masse  de  fluide  de  refroidissement 

régulièrement  renouveléee,  caractérisé  en  ce  que  l'on  com- 
mande  le  débit  du  fluide  de  refroidissement  en  fonction  de  la 
température  d'arrivée  de  ce  fluide,  suivant  l'épaisseur  de  la 
tôle  à  refroidir  et  la  vitesse  de  refroidissement  désirée. 



La  p r é s e n t e   inven t ion   c o n c e r n e   un  p r o c é d é   p o u r  

e f f e c t u e r   le  r e f r o i d i s s e m e n t   c o n t r ô l é   de  tô les   en  vue  d ' o b t e n i r   u n e  

s t r u c t u r e   c r i s t a l l i n e   p a r f a i t e m e n t   déf in ie   du  m é t a l   la  c o m p o s a n t .  

E l le   c o n c e r n e   é g a l e m e n t   une  i n s t a l l a t i o n   pour  l a  

m i s e   en  o e u v r e   de  ce  p r o c é d é .  

On  connaf t   n o t a m m e n t   un  p r o c é d é   de  r e f r o i d i s s e m e n t  

de  tô les   s o r t a n t   de  l a m i n o i r s   p e r m e t t a n t   d ' a t t e i n d r e   des  v i t e s s e s  

de  r e f r o i d i s s e m e n t   é l e v é e s   en  vue  de  t r a i t e r   des  tô les   d ' é p a i s s e u r  

i m p o r t a n t e   sans  pour   au tan t   a u g m e n t e r   de  façon  p r o h i b i t i v e   l e s  

p u i s s a n c e s   m i s e s   en  jeu.  Ce  p r o c é d é   et  la  m a c h i n e   pour   sa  m i s e  

en  o e u v r e   sont  d é c r i t s   dans  la  d e m a n d e   de  b r e v e t   n°2  223  096  

d é p o s é e   au  nom  de  la  D e m a n d e r e s s e .   Selon  ce  p r o c é d é ,   dès  la  f i n  

du  l a m i n a g e ,   la  p l a q u e   de  tôle  chauf fée   est  p r é s e n t é e   h o r i z o n t a l e m e n t  

à  l ' e n t r é e   d 'une   e n c e i n t e   dans   l a q u e l l e   e l l e   est  e n t r a î n é e   d'un  m o u v e -  

m e n t   u n i f o r m e   de  t r a n s l a t i o n   au  m o y e n   de  r o u l e a u x .   S i m u l t a n é m e n t ,  

une  l a m e   d ' e a u   de  h a u t e u r   c o n s t a n t e   et  a n i m é e   d ' une   g r ande   v i t e s s e  

c i r c u l e   sur   les  deux  f aces   de  la  p l aque   p o u r   d i s s i p e r   la  c h a l e u r   d e  

la  t ô l e .  

A ins i ,   chaque   é l é m e n t   de  s u r f a c e   du  m é t a l   est  en  c o n -  

tac t ,   à  l ' i n t é r i e u r   de  l ' e n c e i n t e ,   avec  une  m a s s e   de  f luide  r é g u l i è r e -  

men t   r e n o u v e l é e .   Le  flux  t h e r m i q u e   c o r r e s p o n d a n t   é changé   e n t r e   l a  

p l a q u e   et  l ' e au   est  d ' a u t a n t   plus  élevé  que  la  v i t e s s e   d ' é c o u l e m e n t  

de  l ' e au   est  plus  g r a n d e ;  i l   est  p o s s i b l e   g r â c e   à  ce  p r o c é d é   d ' e x t r a i -  

re  un  flux  t h e r m i q u e   de  l ' o r d r e   de  3 x 1 0 6 W / m 2 .   Ce t t e   v a l e u r   c o r r e s -  

pond  à  la  v i t e s s e   de  r e f r o i d i s s e m e n t   à  c o e u r   de  3 0 ° C / s   d 'une   p l a q u e  

é p a i s s e   de  30  mm.   D ' a p r è s   les  é tudes   et  e x p é r i e n c e s   fa i tes   p a r   l a  

D e m a n d e r e s s e ,   les  v i t e s s e s   de  r e f r o i d i s s e m e n t   r é a l i s a b l e s   s e l o n  

le  p r o c é d é   d é c r i t   dans  la  d e m a n d e   de  b r e v e t   p r é c i t é ,   a p p a r a i s s e n t  

tout  à  fait  c o m p a t i b l e s   pour   r é a l i s e r ,   par   e x e m p l e ,   la  t r e m p e  

m a r t e n s i t i q u e   d 'une   tôle  d ' a c i e r   au  c a r b o n e   m a n g a n è s e   c o n t e n a n t  

e n v i r o n   0,  17%  de  c a r b o n e   et  1/4%  d e  m a n g a n è s e ,   sans   a u t r e  



é l é m e n t   d ' a l l i a g e .   Il  va  de  soi  que  l ' a p p l i c a t i o n   de  ce  m ê m e  

t r a i t e m e n t   à  des  a c i e r s   c o n t e n a n t   des  f a i b l e s   q u a n t i t é s   d ' a d d i t i o n s ,  

pa r   e x e m p l e ,   de  m o l y b d è n e ,   de  n i c k e l   ou  de  b o r e   dont  la  p r é s e n c e  

a  p o u r   effet  d ' a u g m e n t e r   la  t r e m p a b i l i t é ,   p r o d u i r a   é g a l e m e n t   u n e  

s t r u c t u r e   m a r t e n s i t i q u e .  

T o u t e f o i s ,   le  p r o c é d é   déf in i   dans  la  d e m a n d e   d e  

b r e v e t   p r é c i t é e   ne  p e r m e t   pas  d ' o b t e n i r   d i r e c t e m e n t   la  s t r u c t u r e  

f ina le   d é s i r é e   d'un  m é t a l ,   par   e x e m p l e   d 'un  a c i e r   de  c o m p o s i t i o n  

donnée .   En  effet,   l ' o p é r a t i o n   de  r e f r o i d i s s e m e n t   se  t r a d u i t   g é n é r a -  

l e m e n t   par   la  t r e m p e   m a r t e n s i t i q u e   du  m é t a l   et  une  o p é r a t i o n   d e  

r e v e n u ,   c a r a c t é r i s é e   pour   l ' a c i e r   pa r   un  m a i n t i e n   de  d u r é e   c o n v e -  

nab le   à  une  t e m p é r a t u r e   i n f é r i e u r e   à  710°C ,   doit  s u c c é d e r   à  l ' o p é -  

r a t i o n   de  r e f r o i d i s s e m e n t .   Or,  les   é t udes   r e l a t i v e s   aux  t r a n s f o r -  

m a t i o n s   en  r e f r o i d i s s e m e n t   m o n t r e n t   que  la  v i t e s s e   de  r e f r o i d i s -  

s e m e n t   d é t e r m i n e   la  s t r u c t u r e   d 'un  a c i e r   de  c o m p o s i t i o n   d o n n é e .  

C e r t a i n e s   p h a s e s ,   n o t a m m e n t   ba in i t e ,  ou   m é l a n g e   de  p h a s e s ,  b a i -  

ni te   et  p e r l i t e   à  g r a i n s   t r è s   f i n s ,  c a r a c t é r i s é e s   pa r   de  b o n n e s   p r o -  

p r i é t é s   m é c a n i q u e s   de  t é n a c i t é   et  de  d u c t i l i t é ,   p euven t   ê t r e   r e c h e r -  

c h é e s   dans  le  cas  de  n u a n c e s   c o n v e n a b l e s   d ' a c i e r .  

A ins i ,   dans  la  m e s u r e   où  il  s e r a i t   p o s s i b l e   de  m a f -  

t r i s e r   avec  p r é c i s i o n   la   v i t e s s e   de  r e f r o i d i s s e m e n t   des  p l a q u e s  

de  t ô l e s ,   le  r e f r o i d i s s e m e n t   a c c é l é r é   à  v i t e s s e   c h o i s i e   p o u r r a i t  

se  s u b s t i t u e r   pour   des  c o m p o s i t i o n s   b ien   d é f i n i e s   du  m é t a l ,   a u  

t r a i t e m e n t   de  t r e m p e   et  p e r m e t t r a i t   de  p r o d u i r e   d i r e c t e m e n t   l e s  

s t r u c t u r e s   de  m é t a l   r e c h e r c h é e s   sans   p r a t i q u e r   d ' o p é r a t i o n   d e  

r e v e n u   s u p p l é m e n t a i r e .  

L ' i n v e n t i o n   a  donc  p o u r   but   de  f o u r n i r   un  p r o c é d é   et  une  m a -  

ch ine   de  r e f r o i d i s s e m e n t   du  type  p r é c i t é  ,  p e r m e t t a n t  

de  r é g l e r   et  m a î t r i s e r   la  v i t e s s e   de  r e f r o i d i s s e m e n t   d e s  

p l a q u e s   de  tôle  su ivan t   des  v a l e u r s   d é t e r m i n é e s   en  fonc t ion   d e s  

s t r u c t u r e s   s o u h a i t é e s .  



A  cet  effet,   l ' i n v e n t i o n   a  p o u r   obje t   un  p r o c é d é  

pour   c o n t r ô l e r   le  r e f r o i d i s s e m e n t   d 'une   tôle  en  vue  de  lui  c o n f é -  

r e r   une  s t r u c t u r e   c r i s t a l l i n e   p r é d é t e r m i n é e ,   s u i v a n t   l eque l   on  

fait  p a s s e r   la  tôle  à  r e f r o i d i r   à  t r a v e r s   une  e n c e i n t e   c o n t e n a n t   u n e  

m a s s e   de  f luide  de  r e f r o i d i s s e m e n t   r é g u l i è r e m e n t   r e n o u v e l é e ,  

c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l 'on  c o m m a n d e   le  débi t   du  f luide  de  r e f r o i -  

d i s s e m e n t   en  fonc t ion   de  la  t e m p é r a t u r e   d ' a r r i v é e   de  ce  f l u i d e ,  

s u i v a n t   l ' é p a i s s e u r   de  la  tôle  à  r e f r o i d i r   et  la  v i t e s s e   de  r e f r o i -  

d i s s e m e n t   d é s i r é e .  

L ' i n v e n t i o n   a  a u s s i   pour   obje t   une  i n s t a l l a t i o n   p o u r  

la  m i s e   en  o e u v r e   du  p r o c é d é   défini   c i - d e s s u s ,   l ad i t e   i n s t a l l a t i o n  

c o m p r e n a n t   une  m a c h i n e   c o m p o s é e   d 'une   e n c e i n t e   c o m p o r t a n t  

des  m o y e n s   pour   f a i r e   c i r c u l e r   un  f luide  de  r e f r o i d i s s e m e n t   q u i  

se  d é p l a c e   à  peu  p r è s   p a r a l l è l e m e n t   à  la  tô le ,   un  bac  de  r e f r o i -  

d i s s e m e n t ,   des  m o y e n s   pour   i n j e c t e r   le  f lu ide   de  r e f r o i d i s s e m e n t  

con tenu   dans  le  bac  à  l ' i n t é r i e u r   de  l ad i t e   e n c e i n t e   et  des  m o y e n s  

pour   é v a c u e r   le  f luide  de  r e f r o i d i s s e m e n t   a p r è s   son  p a r c o u r s  

dans  l ' e n c e i n t e   de  r e f r o i d i s s e m e n t ,   c a r a c t é r i s é e   en  ce  q u ' e l l e  

c o m p r e n d   des  m o y e n s   de  c o m m a n d e   du  débi t   de  f luide  de  r e f r o i -  

d i s s e m e n t   à  l ' i n t é r i e u r   de  l ' e n c e i n t e   en  fonc t ion   de  la  t e m p é r a t u r e  

du  f luide  de  r e f r o i d i s s e m e n t .  

Suivant   une  au t re   c a r a c t é r i s t i q u e   l ' i n v e n t i o n   c o m p r e n d  

des  m o y e n s   de  r é g u l a t i o n   de  la  t e m p é r a t u r e   du  f luide  de  r e f r o i d i s -  

s e m e n t   i n t r o d u i t   dans  l ' e n c e i n t e .  

S u i v a n t   e n c o r e   une  a u t r e   c a r a c t é r i s t i q u e  ,   l ' i n v e n -  

tion  c o m p r e n d   des  m o y e n s   de  r é g u l a t i o n   de  la  p r e s s i o n   du  f luide  à  

l ' i n t é r i e u r   de  l ' e n c e i n t e .  

D ' a u t r e s   c a r a c t é r i s t i q u e s   et  a v a n t a g e s   de  l ' i n v e n t i o n  

a p p a r a î t r o n t   au  c o u r s   de  la  d e s c r i p t i o n   qui  va  s u i v r e   faite  en  r e g a r d  

des  d e s s i n s   a n n e x é s ,   donnés   u n i q u e m e n t   à  t i t r e   d ' e x e m p l e   et  d a n s  



l e s q u e l s  :  

-  la  Fig.   1  r e p r é s e n t e   l ' i n s t a l l a t i o n   pour   e f f e c t u e r  

le  r e f r o i d i s s e m e n t   c o n t r ô l é   des  tô les  ;   e t  

-  la  Fig.   2  r e p r é s e n t e   un  mode  de  r é a l i s a t i o n   d e s  

m o y e n s   de  c o m m a n d e   et  de  r é g u l a t i o n   s u i v a n t   l ' i n v e n t i o n .  

L ' i n s t a l l a t i o n   r e p r é s e n t é e   à  la  Fig.  1  c o m p r e n d   u n e  

m a c h i n e   de  r e f r o i d i s s e m e n t   1, un  bac  de  r e f r o i d i s s e m e n t   2,  a i n s i  

qu 'un   d i s p o s i t i f   de  c o m m a n d e   et  de  r é g u l a t i o n   3. 

La  m a c h i n e   de  r e f r o i d i s s e m e n t   1  est  du  type  g é n é r a l  

d é c r i t   dans   la  d e m a n d e   de  b r e v e t   n°2  223  096.  Cet te   m a c h i n e   e s t  

c o n s t i t u é e   d 'une   s é r i e   de  r o u l e a u x   de  s u p p o r t   et  de  gu idage   4 a ,  

4b  j u s q u ' à   8a, 8b.  D 'une   façon  g é n é r a l e   les  é l é m e n t s   e s s e n t i e l s  

de  la  m a c h i n e ,   d i s p o s é s   s y m é t r i q u e m e n t   de  pa r t   et  d ' a u t r e   d u  

plan  m o y e n   de  la  tôle  s e r o n t   d é s i g n é s   par   les  m ê m e s   r é f é r e n c e s  

n u m é r i q u e s   a f f e c t é e s   d ' i n d i c e  a   pour   les  é l é m e n t s   s u p é r i e u r s   e t  

b  pou r   les  é l é m e n t s   i n f é r i e u r s .  

La  m a c h i n e   c o m p r e n d   une  e n v e l o p p e   ou  e n c e i n t e   m é -  

t a l l i q u e   9  qui  s ' é t e n d   e n t r e   les  r o u l e a u x   de  gu idage   en  10a,  1 0 b ,  

et  e n t o u r e   ces  r o u l e a u x   en  11a,  11b.  Les  p a r o i s   p l a n e s   10a,  10b  

sont  à  peu  p r è s   p a r a l l è l e s   et  sont  s é p a r é e s   pa r   un  i n t e r v a l l e   s u -  

p é r i e u r   à  l ' é p a i s s e u r   de  la  tôle,   de  façon  à  d é l i m i t e r   avec  c e t t e  
a  b  

d e r n i è r e   deux  c h a m b r e s   ou  c a n a u x   12 ,   1 2   d ' é p a i s s e u r   c .  D e s  

m o y e n s   de  c i r c u l a t i o n   d ' e a u   c o m p r e n n e n t   au  m o i n s   un  c o n d u i t  

d ' a l i m e n t a t i o n   13a,  13b,  14a,  14b  s ' é t e n d a n t   pa r   e x e m p l e   su r   t o u t e  

la  l o n g u e u r   des  r o u l e a u x   5a,  5b,  7a,  7b  et  au  m o i n s   un  c o n d u i t  

d ' é v a c u a t i o n   15a,  15b,  16a,  16b,  17a,  17b  s ' é t e n d a n t   é g a l e m e n t   s u r  

toute   la  l o n g u e u r   des  r o u l e a u x   4 a ,  4 b ,  6 a ,  6 b   et  8 a ,  8 b .  

Le  bac  de  r e f r o i d i s s e m e n t   2  con t i en t   l ' e a u   de  r e f r o i -  

d i s s e m e n t  ;   sur   ses  f l ancs   sont   m é n a g é s   des  o r i f i c e s   18, 19  p o u r  

p e r m e t t r e   la  s o r t i e   de  l ' e a u   de  r e f r o i d i s s e m e n t   à  d e s t i n a t i o n   d e  

la  m a c h i n e   1  et  des  o r i f i c e s   d ' e n t r é e   d 'eau   20, 21  pour   r é c u p é r e r  



l ' e a u   qui  r e v i e n t   de  la  m a c h i n e   de  r e f r o i d i s s e m e n t .  

Il  c o m p o r t e   é g a l e m e n t   sur   sa  pa r t i e   s u p é r i e u r e  

un  o r i f i c e   de  t rop   ple in   2 2 .  

Les   o r i f i c e s   18  et  19  de  s o r t i e   d ' eau   du  bac  2 

sont  r e l i é s   aux  c o n d u i t s   d ' a l i m e n t a t i o n   13a,  13b ,  14a,  14b  de  l a  

m a c h i n e   par   des  condu i t s   23a,  2 3 b  p a r   l ' i n t e r m é d i a i r e   de  p o m p e s  
a  b  

d ' a l i m e n t a t i o n   24a,  24  .   Les   o r i f i c e s   d ' e n t r é e   d ' e au   20,  21  du  b a c  

2  sont  r e l i é s   aux  condu i t s   d ' é v a c u a t i o n   15a,  15b,  16a,  16b,  1 7 a ,  

17b  par   des  c o n d u i t s   25a,  25b  au  t r a v e r s   d ' é l e c t r o - v a n n e s   2 6 a ,  

26b.  Une  é l e c t r o - v a n n e   27  m o n t é e   sur   la  condu i t e   28  a s s u r e   l ' a l i -  

m e n t a t i o n   en  eau  f ro ide   du  b a c .  

Le  d i s p o s i t i f   de  c o m m a n d e   et  de  r é g u l a t i o n   3 

est   c o n s t i t u é   e s s e n t i e l l e m e n t   pa r   un  c a l c u l a t e u r   qui  peut  ê t r e   d e  

type  n u m é r i q u e ,   a n a l o g i q u e   ou  h y b r i d e ,   ce  d e r n i e r   type  é t a n t  

adap t é   pour   e f f e c t u e r   des  t r a i t e m e n t s   à  la  fois  sur  des  g r a n d e u r s  

n u m é r i q u e s   et  a n a l o g i q u e s .  

Le  d i s p o s i t i f   de  c o m m a n d e   et  de  r é g u l a t i o n   3 

r e p r é s e n t é   est  de  type  h y b r i d e ,   il  a s s u r e   la  c o m m a n d e   et  l a  

r é g u l a t i o n   du  débit   des  p o m p e s   24a,  24b  et  des  é l e c t r o - v a n n e s  

26a,  26b  et  27.  Il  est  r e l i é   par   ses   e n t r é e s   I1,  2  à   un  t a b l e a u  

d ' a f f i c h a g e   29  des  v a l e u r s   de  c o n s i g n e  R   r e l a t i v e   à  la  v i t e s s e   d e  

r e f r o i d i s s e m e n t   r e c h e r c h é e   et  e  r e l a t i v e   à  l ' é p a i s s e u r   de  la  t ô l e  

e n t r a n t   dans   la  m a c h i n e   de  r e f r o i d i s s e m e n t .   Les   v a l e u r s   de  c o n -  

s igne  R  et  e  sont  t r a n s m i s e s   se lon   une  f o r m e   codée  b i n a i r e   a u x  

e n t r é e s   I1  et  I2  du  d i s p o s i t i f   3.  L ' e n t r é e   I3  est  r e l i é e   à  un  c a p t e u r  

30  de  la  p r e s s i o n   a t m o s p h é r i q u e   P o .  L e s   s o r t i e s   I4  et  I5  t r a n s -  
a  b  

m e t t e n t   les   o r d r e s   de  c o m m a n d e   aux  p o m p e s   24a  et  24b.  L ' e n t r é e  

I 6  r e ç o i t ,   d 'une   sonde  t h e r m o m é t r i q u e   32  d i s p o s é e   à  l ' i n t é r i e u r   d u  

bac  2,1a  v a l e u r   de  la  t e m p é r a t u r e   du  l i qu ide   de  r e f r o i d i s s e m e n t .  

Ce t te   v a l e u r   de  t e m p é r a t u r e   est  r e ç u e   sous  la  f o r m e   d'un  s i g n a l  

a n a l o g i q u e   et  s o u s  l a   f o r m e   d 'un  mot   b i n a i r e   de  p l u s i e u r s   b i t s .  

Les   s o r t i e s   I7 à  I 9  a s s u r e n t   les  c o m m a n d e s   r e s p e c t i v e s   d e s  



é l e c t r o - v a n n e s   27,  26b  et  26a.  Enfin ,   l ' e n t r é e   I10  r e ç o i t   l a  

v a l e u r   de  la  p r e s s i o n   P  r e l a t i v e   de  l ' e a u   à  l ' e n t r é e   de  l ' e n c e i n t e   9 

de  la  m a c h i n e   et  t r a n s m i s e   par   un  c a p t e u r   de  p r e s s i o n   3 3 .  

Les   d é t a i l s   de  r é a l i s a t i o n   du  d i s p o s i t i f   3  d e  

c o m m a n d e   et  de  r é g u l a t i o n   sont  r e p r é s e n t é s   à  la  F ig .   2.  C e  

d i s p o s i t i f   c o m p r e n d   un  o r g a n e   34  de  c a l cu l   de  la  v a l e u r   du  f l u x  

t h e r m i q u e   φ  é c h a n g é   e n t r e   la  tôle  T  et  l ' e a u   de  r e f r o i d i s s e m e n t ,  

un  o r g a n e   35  de  ca l cu l   de  la  v i t e s s e   du  f lu ide   de  r e f r o i d i s s e m e n t  

n é c e s s a i r e   pour   r e f r o i d i r   la  tôle  dans  les   c o n d i t i o n s   s o u h a i t é e s ,  

un  o r g a n e   36  de  c o m m a n d e   du  débit   des  p o m p e s   24a  et  24b,  u n  

o r g a n e   37  de  r é g u l a t i o n   de  la  t e m p é r a t u r e   de  l ' e a u   dans   le  bac  2 

et  un  o r g a n e   38  de  r é g u l a t i o n   de  la  p r e s s i o n   à  l ' i n t é r i e u r   de  l ' e n -  

c e i n t e   9  de  r e f r o i d i s s e m e n t .  

L ' o r g a n e   34  est  c o n s t i t u é   par   une  m é m o i r e  

m o r t e   p r o g r a m m a b l e   qui  c o n t i e n t   une  t ab le   A   donnan t   les   v a l e u r s  

du  f lux  t h e r m i q u e   φ  c o r r e s p o n d a n t   à  d i f f é r e n t e s   v a l e u r s   de  c o n -  

s i g n e  R   e t  e .   Cet te   t ab le   A   peut   ê t re   d é t e r m i n é e   à  p a r t i r   d ' u n  

c a l c u l   t h é o r i q u e   p r e n a n t   en  c o n s i d é r a t i o n   l ' é p a i s s e u r  c   de  l a  

l a m e   d ' e a u   de  r e f r o i d i s s e m e n t   c i r c u l a n t   a u - d e s s u s   et  e n - d e s s o u s  

de  la  tôle   à  r e f r o i d i r ,   et  les   c o n d i t i o n s   t h e r m i q u e s   aux  l i m i t e s ,  

n o t a m m e n t   le  flux  de  c h a l e u r   échangé   à  la  s u r f a c e   de  la  t ô l e .  

C e s   c a l c u l s   f a i s a n t   i n t e r v e n i r   les  é q u a t i o n s   de  la  cha leur ,   a b o u -  

t i s s e n t   à  des  f o r m u l e s   c o m p l i q u é e s   et  il  est  p r é f é r a b l e   de  c o n s -  

t r u i r e   la  t ab le   A   d i r e c t e m e n t   à  p a r t i r   d ' e s s a i s   p r a t i q u é s  

sur   p l u s i e u r s   é p a i s s e u r s   de  tôle  et  pour  des  v i t e s s e s   d e  

r e f r o i d i s s e m e n t   d i f f é r e n t e s .  

L ' o r g a n e   35  est  é g a l e m e n t   c o n s t i t u é   par   u n e  

m é m o i r e   m o r t e   p r o g r a m m a b l e   qui  con t i en t   une  t a b l e   A2  d o n n a n t  

l e s   v a l e u r s   de  la  v i t e s s e   de  r e f r o i d i s s e m e n t   c o r r e s p o n d a n t   a u x  

d i f f é r e n t e s   v a l e u r s   de  flux  t h e r m i q u e   m é m o r i s é e s   dans  la  m é m o i r e  

de  l ' o r g a n e   34  et  à  d i f f é r e n t e s   v a l e u r s   de  t e m p é r a t u r e  @  d e   l ' e a u  

de  r e f r o i d i s s e m e n t .   Ce t te   t ab le   A2  est  d é t e r m i n é e   à  p a r t i r   d e  



la  r e l a t i o n   qui  lie  le  flux  t h e r m i q u e  φ   é changé ,  à   la  v i t e s s e   d ' é c o u -  

l e m e n t   de  l ' e a u   de  r e f r o i d i s s e m e n t   et  qui  est  donnée   par   la  f o r m u l e  :  

o ù  

@  ( @ )   est  un  c o e f f i c i e n t   qui  ne  dépend   que  de  la  t e m p é r a t u r e   d e  

l 'eau  de  r e f r o i d i s s e m e n t .  

Ce t te   f o r m u l e   a  été  ob tenue   à  p a r t i r   d ' e s s a i s   q u i  

ont  p e r m i s   d ' é t a b l i r   une  r e l a t i o n   e n t r e   des  n o m b r e s   c a r a c t é r i s t i q u e s  

de  l ' é c h a n g e   t h e r m i q u e   et  de  l ' é c o u l e m e n t .  

L ' o r g a n e   36  est  é g a l e m e n t   c o n s t i t u é   par   une  m é m o i r e  

m o r t e   p r o g r a m m a b l e   qui  con t i en t   en  m é m o i r e   une  table   A3  d o n n a n t  

Les  v a l e u r s   du  débit   des  p o m p e s   en  fonct ion   des  v a l e u r s   de  la  v i -  

t e s s e   de  l ' e a u   de  r e f r o i d i s s e m e n t   lue  dans  la  m é m o i r e   de  l ' o r g a n e  

35.  

Ce t te   table   p e u t   f a c i l e m e n t   ê t r e   c o n s t r u i t e   à  

p a r t i r   des  c a r a c t é r i s t i q u e s   t e c h n i q u e s   des  p o m p e s .   L ' o r g a n e   35  c o n -  

t ient   é g a l e m e n t   un  c o n v e r t i s s e u r   n u m é r i q u e - a n a l o g i q u e ,   non  r e p r é -  

s en t é ,   r e l i é   à  la  s o r t i e   de  sa  m é m o i r e ,   n é c e s s a i r e   pour   d é l i v r e r   l e s  

s i g n a u x   a n a l o g i q u e s   de  c o m m a n d e   des  p o m p e s   24a  et  2 4 b .  

La  m é m o i r e   de  l ' o r g a n e   34  est  c o n n e c t é e   par   s e s  

deux  e n t r é e s   d ' a d r e s s a g e   aux  e n t r é e s   1  et  I2  du  d i s p o s i t i f   3  et  p a r  

sa  s o r t i e ,   d ' une   pa r t ,   à  une  e n t r é e   d ' a d r e s s a g e   de  la  m é m o i r e   d e  

l ' o r g a n e   35  et,  d ' a u t r e   par t ,  à   l ' e n t r é e   d'un  c i r c u i t   39  de  m u l t i p l i c a -  

tion  s i tué   dans  l ' o r g a n e   de  r é g u l a t i o n   37.  La  m é m o i r e   de  l ' o r g a n e   35  

est  r e l i é e   su r   sa  d e u x i è m e   e n t r é e   d ' a d r e s s a g e   à  l ' e n t r é e   I6  du  d i s p o -  

s i t i f   3  r e c e v a n t   le  mot  b i n a i r e   t r a n s m i s   par   la  sonde   t h e r m o m é t r i q u e  

32 .  

La  s o r t i e   de  l ' o r g a n e   35  est  r e l i é e   à  l ' e n t r é e   d ' a d r e s -  

sage  de  la  m é m o i r e   de  l ' o r g a n e   36  et  la  s o r t i e   de  l ' o r g a n e   36  e s t  

c o n n e c t é e   aux  s o r t i e s   I4  et  I5 du  c a l c u l a t e u r   3 .  



L ' o r g a n e   de  r é g u l a t i o n   37  est  c o n s t i t u é   par   le  c i r c u i t  

de  m u l t i p l i c a t i o n   par   une  c o n s t a n t e   q ,   des  p o t e n t i o m è t r e s   40,  41 

et  42  u t i l i s é s   r e s p e c t i v e m e n t   pour   l ' a f f i c h a g e   d 'une   c o n s t a n t e   p  

et  des  f o u r c h e t t e s   +  Δ@  e t  -   Δ  @  de  r é g u l a t i o n   de  la  t e m p é r a t u r e  

de  l ' e a u   c o n t e n u e   dans  le  bac  2. Il  est  c o n s t i t u é   é g a l e m e n t   de  c i r -  

cui ts   de  s o m m a t i o n   43  et  44,  d 'un  c i r c u i t   de  s o u s t r a c t i o n   45,  d e  

c o m p a r a t e u r s   46  et  47  et  d 'un  o r g a n e   50  de  c o m m a n d e   de  l ' é l e c -  

t r o - v a n n e   d ' a p p o r t   d ' e a u   27.  Les   c o n s t a n t e s   p  et  q  sont  d é f i n i e s   à  

p a r t i r   des  c a r a c t é r i s t i q u e s   de  l ' i n s t a l l a t i o n   par   les  f o r m u l e s  

s u i v a n t e s  :  

e t  

o ù  @ o   r e p r é s e n t e   la  t e m p é r a t u r e   m i n i m u m   de  l ' e a u   i n d u s t r i e l l e  

u t i l i s é e   en  tant   que  f luide  de  r e f r o i d i s s e m e n t .  

@c  est   la  v a l e u r   c r i t i q u e   de  la  t e m p é r a t u r e   de  l ' e a u   de  r e f r o i -  

d i s s e m e n t   c o r r e s p o n d a n t   à  la  t e n s i o n   de  v a p e u r   p  = p o-  u  .  
o 

-  
p  o  

é tant   la  p r e s s i o n   a t m o s p h é r i q u e   et  u1  la   h a u t e u r  

des  s i p h o n s   f o r m é s   par   les  c o n d u i t s   s u p é r i e u r s   d ' é v a c u a t i o n   ( 1 5 a ,  

16a,  17a)  de  la  m a c h i n e .  

P e n d a n t   l ' o p é r a t i o n   de  r e f r o i d i s s e m e n t   la  t e m p é r a -  

tu re   de  l ' e a u   de  r e f r o i d i s s e m e n t   doit  n a t u r e l l e m e n t   ê t r e   c o m p r i s e  

en t r e   ces  deux  v a l e u r s .  

φ M   et  φm  sont  d é t e r m i n é s   à  p a r t i r   de  la  f o r m u l e  

(I)  pour   les  v a l e u r s   r e s p e c t i v e s   de @o  e t  @ c   et  pou r   des  v a l e u r s  

V  de  v i t e s s e   de  la  l a m e   d ' e a u   c o r r e s p o n d a n t e s ,   s a c h a n t   que  l a  

v i t e s s e   V  de  la  l a m e   d ' e a u   doit  ê t r e   s u p é r i e u r e   à  une  v i t e s s e   c r i -  

t ique  Vc  pour   que  le  f luide  de  r e f r o i d i s s e m e n t   r e m p l i s s e   l ' e n -  

ce in te .   Ce t te   v i t e s s e   c r i t i q u e   c o r r e s p o n d   à  une  p r e s s i o n   d y n a m i -  

que,  e x p r i m é e   en  h a u t e u r   d ' e au ,   égale   à  l ' é p a i s s e u r   du  t u n n e l .  



Le  c i r c u i t   39  de  m u l t i p l i c a t i o n   par   une  c o n s -  

t an te   est  c o n s t i t u é   de  façon  connue   par   un  c o n v e r t i s s e u r   n u m é r i q u e /  

a n a l o g i q u e   c o m p o s é   d 'un  r é s e a u   de  c e l l u l e s   de  r é s i s t a n c e s   (R ,  2R)  

e n  π  d o n t   on  fait  v a r i e r   la  t e n s i o n   d ' a l i m e n t a t i o n   en  fonc t ion   d e  

la  v a l e u r   de  la  c o n s t a n t e   q. 

Le  c i r c u i t   de  s o m m a t i o n   43  est  c o n n e c t é   p a r  

une  e n t r é e   à  la  s o r t i e   du  c i r c u i t   39  et  par   son  a u t r e   e n t r é e   au  c u r -  

s e u r   du  p o t e n t i o m è t r e   40 .  

Le  c i r c u i t   de  s o m m a t i o n   44  est  c o n n e c t é   p a r  

une  e n t r é e   à  la  s o r t i e   du  c i r c u i t   43  et  par   son  a u t r e   e n t r é e   a u  

c u r s e u r   du  p o t e n t i o m è t r e   41.  Le  c i r c u i t   de  s o u s t r a c t i o n   45  est   c o n -  

n e c t é   pa r   une  e n t r é e   à  la  s o r t i e   du  c r i c u i t   43  et  par   son  a u t r e  

e n t r é e   au  c u r s e u r   du  p o t e n t i o m è t r e   42.  

Le  c o m p a r a t e u r   46  a  deux  e n t r é e s ,   l ' une   e s t  

r e l i é e   à  la  borne   d ' e n t r é e   I6 du  d i s p o s i t i f   3  pour   r e c e v o i r   le  s i -  

gnal  a n a l o g i q u e   t r a n s m i s   pa r   la  sonde  t h e r m o m é t r i q u e   32  et  l ' a u -  

t re   est  r e l i é e   à  la  s o r t i e   du  c i r c u i t   44.  Le  c o m p a r a t e u r   47  a  é g a -  

l e m e n t   deux  e n t r é e s ,   l ' une   est  r e l i é e   à  la  b o r n e   d ' e n t r é e   1  d u   d i s -  

p o s i t i f   30  pour  r e c e v o i r   le  s igna l   a n a l o g i q u e   t r a n s m i s   par   la  s o n -  

de  t h e r m o m é t r i q u e   32,  l ' a u t r e   est  r e l i é e   à  la  s o r t i e   du  c i r c u i t  

45.  Les  s o r t i e s   des  c o m p a r a t e u r s   46  et  47  sont  r e l i é e s   à  d e u x  

e n t r é e s   r e s p e c t i v e s   de  l ' o r g a n e   50. 

L ' o r g a n e   de  r é g u l a t i o n   38  est  c o n s t i t u é   du  

p o t e n t i o m è t r e   51,  du  c i r c u i t   de  s o m m a t i o n   52  et  du  c o m p a r a t e u r   53.  

Le  c i r c u i t   52  a  deux  e n t r é e s   dont  l ' une   est  c o n n e c t é e   à  la  b o r n e   I3 

de  l ' o r g a n e   3  et  l ' a u t r e   est  c o n n e c t é e   au  c u r s e u r   de  p o t e n t i o m è -  

t re   51.  



Le  c o m p a r a t e u r   53  a  é g a l e m e n t   deux  e n t r é e s ,  

l ' u n e   est   r e l i é e   à  la  s o r t i e   du  c i r c u i t   52  et  l ' a u t r e   es t   r e l i é e   à  l a  

b o r n e   d ' e n t r é e   1  
10  

du  d i s p o s i t i f   3.  La  s o r t i e   du  c o m p a r a t e u r   53 

est   c o n n e c t é e   aux  b o r n e s   de  s o r t i e   I8  et  I9  du  d i s p o s i t i f   3 .  

Sur  la  F ig .   2  f i g u r e n t   é g a l e m e n t   les   d i s p o s i t i f s  

d ' a f f i c h a g e   des  v a l e u r s   de  c o n s i g n e   R et  e   du  t a b l e a u   d ' a f f i c h a g e   2 9 .  

Ces   d i s p o s i t i f s   sont  c o n s t i t u é s   par   des  c o d e u r s   a n a l o g i q u e s   n u m é -  

r i q u e s   54  et  55  dont  les   s o r t i e s   p a r a l l è l e s   sont  c o n n e c t é e s   r e s p e c -  

t i v e m e n t   aux  b o r n e s   d ' e n t r é e   I1  e t   I2 du  d i s p o s i t i f   3.  Ces   c o d e u r s  

p e u v e n t   ê t r e   c o n s t i t u é s   par   de  s i m p l e s   r e g i s t r e s   d ' i n t e r r u p t e u r s  

dont  l ' é t a t   r e p r é s e n t e   par   e x e m p l e   la  v a l e u r   d é c i m a l e   codée   en  b i -  

n a i r e   de  la  v a l e u r   de  c o n s i g n e .   On  a  é g a l e m e n t   fait   f i g u r e r   sur   l a  

F ig .   2  le  c a p t e u r   de  p r e s s i o n   a t m o s p h é r i q u e   30  r e l i é   à  la  b o r n e   I3 

du  d i s p o s i t i f   3  et  le  c a p t e u r   de  p r e s s i o n   33  r e l i é   à  la  b o r n e   I 1 0 .  

Le  f o n c t i o n n e m e n t   de  l ' i n s t a l l a t i o n   de  r e f r o i -  

d i s s e m e n t   est  le  s u i v a n t .   L ' o p é r a t e u r   d i s p o s e   des  d o n n é e s   de  f a b r i -  

c a t i on   qui  sont   l ' é p a i s s e u r   e  de  la  tôle  et  la  v i t e s s e   de  r e f r o i d i s s e -  

m e n t  R   c o r r e s p o n d a n t   aux  s t r u c t u r e s   r e c h e r c h é e s   du  m é t a l .   C e s  

deux  d o n n é e s   sont  a f f i c h é e s   sur   les   r e g i s t r e s   d ' i n t e r r u p t e u r s   55 

et  54  du  p a n n e a u   d ' a f f i c h a g e   29.  E l l e s   sont  i n t r o d u i t e s   sur   les  b o r -  

nes   d ' e n t r é e   I1  et  I2  du   d i s p o s i t i f   d é c o m m a n d e   et  de  r é g u l a t i o n   3 

en  d i r e c t i o n   des  e n t r é e s   d ' a d r e s s a g e   de  la  m é m o i r e   de  l ' o r g a n e   3 4 .  

Ces  g r a n d e u r s   d ' e n t r é e  e   et  R  a d r e s s e n t   le  con t enu   d 'une   zone  d e  

la  m é m o i r e   de  l ' o r g a n e   de  c a l c u l   34  dans  l a q u e l l e   se  t r o u v e   l a  

g r a n d e u r  φ   c o r r e s p o n d a n t e   duflux  t h e r m i q u e   t h é o r i q u e   é c h a n g é  

e n t r e   la  p l a q u e   de  tôle  et  l ' e a u   de  r e f r o i d i s s e m e n t ,   s u i v a n t   l a  

r e l a t i o n  φ   =  A   ( R ,  e ) .  

L ' o r g a n e   de  ca lcu l   35  d é t e r m i n e   la  v i t e s s e  

V  =  A2  (φ,@)  de  la  l a m e   d ' e a u   c i r c u l a n t   sur  la  p l a q u e   de  tô le ,   e n  



f o n c t i o n   du  flux  t h e r m i q u e   ca lcu lé   p r é c é d e m m e n t   pa r   l ' o r g a n e   3 4 ,  

et  de  la  t e m p é r a t u r e   r é g n a n t   dans  le  bac  2.  Ce  c a l c u l   est  e f f e c t u é  

pa r   a d r e s s a g e   de  la  m é m o i r e   de  l ' o r g a n e   34  par   les  v a l e u r s   b i n a i r e s  

de  φ  et @  t r a n s m i s e s   r e s p e c t i v e m e n t   par   l ' o r g a n e   34  et  la  s o n d e  

t h e r m o m é t r i q u e   3 2 .  

L o r s q u e   la  v i t e s s e   V  de  l ' é c o u l e m e n t   de  l ' e a u  

dans  les  c a n a u x   12a,  12b  est   obtenue   de  l ' o r g a n e   35,  l ' o r g a n e   36 

de  c o m m a n d e   agit  sur   le  débit   des  p o m p e s   24a  et  24 b,  de  f a ç o n   à  

a j u s t e r   le  débi t   de  l ' e a u   de  r e f r o i d i s s e m e n t   dans   les   c o n d u i t s   1 3 a ,  

13b,  1 4   et  14  .   Il  r é s u l t e   de  ce  qui  p r é c è d e   que  le  d i s p o s i t i f   d e  

c o m m a n d e   et  de  r é g u l a t i o n   3  c o m m a n d e   le  débi t   des  p o m p e s   p o u r  

r é a l i s e r   la  v i t e s s e   de  r e f r o i d i s s e m e n t   d é s i r é e   en  f o n c t i o n   d e s  

d o n n é e s   de  c o n s i g n e  :  e   =  é p a i s s e u r   de  la  tôle,   R  =  v i t e s s e   de  r e -  

f r o i d i s s e m e n t   e t  @ =   t e m p é r a t u r e   de  l ' e au   c o n t e n u e   dans   le  bac  2 .  

Le  d i s p o s i t i f   de  r é g u l a t i o n   37  a s s u r e   la  r é g u l a -  

t ion  de  la  t e m p é r a t u r e   de  l ' e au   dans  le  bac  2.  La  t e m p é r a t u r e   d e  

f o n c t i o n n e m e n t   r e l a t i v e   à  l ' e au   de  r e f r o i d i s s e m e n t   est  d é t e r m i n é e  

pa r   le  c i r c u i t   de  s o m m a t i o n   43  et  le  c i r c u i t   de  m u l t i p l i c a t i o n   p a r  

une  c o n s t a n t e   39.  Le  c i r c u i t   39  d é l i v r e   une  g r a n d e u r   de  s o r t i e   q . φ  

q u i   est  p r o p o r t i o n n e l l e   à  la  g r a n d e u r   φ  du  flux  t h e r m i q u e   é c h a n -  

gé  e n t r e   la  p laque   de  tôle  et  l ' e au   de  r e f r o i d i s s e m e n t .   Ce t te   g r a n -  

deur   q.φ  est  a d d i t i o n n é e   à  la  c o n s t a n t e  p   p r é c i t é e   a f f i c h é e   à  l ' i n -  

t é r i e u r   de  l ' o r g a n e   de  c a l cu l   37  sur  le  p o t e n t i o m è t r e   40.  La  s o r t i e  

du  s o m m a t e u r   43  d é l i v r e   donc  un  s ignal   d ' a m p l i t u d e   @f  =  q . φ   +  p .  

Les   l i m i t e s   p e r m i s e s   de  v a r i a t i o n   de  la  t e m p é r a t u r e  @   f  sont  a f f i -  

c h é e s   sur   les   p o t e n t i o m è t r e s   41  et  42,  le  p o t e n t i o m è t r e   41  d é l i v r a n t  

une  v a l e u r   + Δ @   et  le  p o t e n t i o m è t r e   42  d é l i v r a n t   une  v a l e u r   - Δ @ .  

La  v a l e u r   +  Δ@ es t   a d d i t i o n n é e   à  la  t e m p é r a t u r e   de  f o n c t i o n n e m e n t  

@  f  dans   le  c i r c u i t   de  s o m m a t i o n   44  qui  d é l i v r e   en  so r t i   une  v a l e u r  

@f  +  Δ @ .   Cet te   v a l e u r  @   f  +  Δ@ théo r ique   est  c o m p a r é e   à  l a  

t e m p é r a t u r e   de  l ' e au   m e s u r é e   dans  le  bac  2,  par   le  c o m p a r a t e u r 4 6  



dont   la  s o r t i e   c o m m a n d e   l ' o r g a n e   de  c o m m a n d e   50  de  l ' é l e c t r o -  

vanne   d ' a p p o r t   d ' e a u   27  l o r s q u e   la  t e m p é r a t u r e  @   d e  l ' e a u   m e s u r é e  

est   s u p é r i e u r e   à  la  v a l e u r   c a l c u l é e e   f  +  Δ @  .   D 'une   façon   s i m i l a i r e  

le  c i r c u i t   de  s o u s t r a c t i o n   45  s o u s t r a i t   de  la  v a l e u r  @   c a l c u l é e ,   l a  

v a l e u r  Δ @   t r a n s m i s e   par   le  p o t e n t i o m è t r e   42.  Le  r é s u l t a t  

@ f  -  Δ @   ob tenu   est   c o m p a r é   à  la  v a l e u r   @  de  l ' e a u   m e s u r é e   d a n s  

le   bac   2  à  l ' a i d e   du  c o m p a r a t e u r   47  pour   f e r m e r   l ' é l e c t r o - v a n n e   27 

l o r s q u e   la  t e m p é r a t u r e   de  l ' e a u   m e s u r é e   est   i n f é r i e u r e   à  la  v a l e u r  

@ f  -  Δ @  c a l c u l é e .   Le  c i r c u i t   de  r é g u l a t i o n   38  p e r m e t   d ' a g i r   à  

l ' e n c o n t r e   des  p e r t e s   de  p r e s s i o n   ayant   l ieu  dans  le  c i r c u i t   d e  

r e t o u r   et  qui  sont  dues   à  la  r é d u c t i o n   du  débit   d ' i n j e c t i o n   de  l ' e a u  

r é f r i g é r a n t e   pa r   les   p o m p e s .   Le  c i r c u i t   de  s o m m a t i o n   52  a d d i t i o n n e  

la  v a l e u r   de  la  p r e s s i o n   a t m o s p h é r i q u e   Po  c a p t é e   par   le  c a p t e u r  

de  p r e s s i o n   30  à  une  v a l e u r  t   a f f i c h é e   sur   le  p o t e n t i o m è t r e   51  e t  

t r a n s m e t   le  r é s u l t a t   de  la  s o m m a t i o n   Po  +  E   à  l ' e n t r é e   du  c o m p a -  

r a t e u r   53  qui  c o m p a r e   cet te   v a l e u r   à  la  v a l e u r   de  p r e s s i o n   P  m e s u -  

r ée   pa r   le  c a p t e u r   de  p r e s s i o n   33  à  l ' i n t é r i e u r   de  l ' e n c e i n t e   d e  

r e f r o i d i s s e m e n t   9.  L o r s q u e   la  p r e s s i o n   P  a p p a r a i t   pour   le  c o m p a -  

r a t e u r   53  s u p é r i e u r e   à  la  p r e s s i o n   Po  +  ε   c e l u i - c i   c o m m a n d e  
a  b  l ' o u v e r t u r e   des  é l e c t r o - v a n n e s   de  r e t o u r   26a,  2 6 b .   P a r   c o n t r e ,  

si  la  p r e s s i o n   P  est  égale   ou  i n f é r i e u r e   à  la  p r e s s i o n   Po  +  ε   l e  

c o m p a r a t e u r   53  c o m m a n d e   la  f e r m e t u r e   des  é l e c t r o - v a n n e s   d e  

r e t o u r   26a  et  26b,  de  m a n i è r e   à  a u g m e n t e r   la  p r e s s i o n   P  à  l ' i n t é -  

r i e u r   de  l ' e n c e i n t e   de  r e f r o i d i s s e m e n t .  

L ' e n s e m b l e   des  d i s p o s i t i f s   de  r é g u l a t i o n   de  l a  

t e m p é r a t u r e   et  de  la  p r e s s i o n   qui  v i e n n e n t   d ' ê t r e   d é c r i t s   p r o c u r e n t  

les   a v a n t a g e s   s u i v a n t s .  

Tout   d ' a b o r d   le  d i s p o s i t i f   de  r é g u l a t i o n   de  l a  

t e m p é r a t u r e   m a i n t i e n t   l ' e a u   du  bac  à  une  t e m p é r a t u r e   c o n s t a n t e ,  

ce  qui  p e r m e t   p r e m i è r e m e n t ,   de  m a i n t e n i r   à  un  n iveau   c o n s t a n t  

le  flux  de  c h a l e u r   é c h a n g é   e n t r e   la  tôle  et  l ' e a u   de  r e f r o i d i s s e m e n t  

et  d e u x i è m e m e n t ,   de  g a r d e r   à  un  n i v e a u   c o n s t a n t   la  t e n s i o n   d e  



v a p e u r   dans   le  s iphon   f o r m é   par   les   c o n d u i t s   d ' é v a c u a t i o n   16a,  1 7 a ,  

év i t an t   a ins i   le  d é s a m o r ç a g e   de  ce  d e r n i e r   et  l ' é c o u l e m e n t   de  l ' e a u  

par   les  e x t r é m i t é s   de  la  m a c h i n e .  

En  s econd   l ieu,   la  p r é s e n c e   des  é l e c t r o - v a n n e s  

26a  e t   26b  dans  chacun   des  c i r c u i t s   d ' é v a c u a t i o n ,   et  dont  l ' o u v e r t u r e  

est  a s s e r v i e   au  débi t   des  p o m p e s   d ' a l i m e n t a t i o n ,   p e r m e t   d ' é v i t e r  

les   ef fe ts   dûs  aux  p e r t e s   de  p r e s s i o n   dans   la  m a c h i n e .   L e u r   a c t i o n  

dans   le  c i r c u i t   de  r e t o u r ,   en  m a i n t e n a n t   la  p r e s s i o n   à  l ' i n t é r i e u r   d e  

l ' e n c e i n t e   l é g è r e m e n t   s u p é r i e u r e   à  la  p r e s s i o n   a t m o s p h é r i q u e ,  

p e r m e t   d ' é v i t e r   les   e n t r é e s   d ' a i r   dans   la  m a c h i n e   qui  n u i r a i e n t   à  

son  bon  f o n c t i o n n e m e n t .  

L ' e x e m p l e   de  r é a l i s a t i o n   de  l ' i n v e n t i o n   q u i  

v ien t   d ' ê t r e   d é c r i t   a  été  donné  dans   une  v e r s i o n   h y b r i d e   a n a l o g i q u e  

n u m é r i q u e   de  l ' o r g a n e   de  c o m m a n d e   et  de  r é g u l a t i o n   3.  Il  est   b i e n  

év iden t   que  l 'on   p o u r r a i t   a r r i v e r   au  m ê m e   r é s u l t a t   avec  un  c a l c u l a -  

t eur   n u m é r i q u e   p r o g r a m m é .   Dans   ce  cas   il  s u f f i r a i t   de  m é m o r i s e r  

les  d o n n é e s   de  c o n s i g n e  e   et  R  a ins i   que  les   t a b l e s   A1,  A2 e t   A  

dans  la  m é m o i r e   du  c a l c u l a t e u r   et  de  c a l c u l e r   les  v a l e u r s   t h é o r i -  

ques  du  flux  t h e r m i q u e  φ   et  de  la  v i t e s s e   V d ' é c o u l e m e n t   pa r   e x é -  

cut ion  de  p r o g r a m m e s   c o r r e s p o n d a n t s .  

On  n o t e r a   é g a l e m e n t   que  la  p l u p a r t   des   o p é r a -  

t ions   d é c r i t e s   c i - d e s s u s   p o u r r a i e n t   é g a l e m e n t   ê t re   r é a l i s é e s   m a -  

n u e l l e m e n t ,   dans   ce  cas  la  c o m m a n d e   des  p o m p e s   p o u r r a i t   ê t r e  

r é a l i s é e   par   la  l e c t u r e   d ' a b a q u e s   c o r r e s p o n d a n t s   aux  t a b l e s   A l ,  

A2  et  A3  p r é c é d e m m e n t   d é c r i t e s .  



1 -  P r o c é d é   pour   c o n t r ô l e r   le  r e f r o i d i s s e m e n t   d ' u n e  

tôle  en  vue  de  lui  c o n f é r e r   une  s t r u c t u r e   c r i s t a l l i n e   p r é d é t e r m i -  

née,   s u i v a n t   l eque l   on  fait  p a s s e r   la  tôle  à  r e f r o i d i r   à  t r a v e r s  

une  e n c e i n t e   c o n t e n a n t   une  m a s s e   de  f luide  de  r e f r o i d i s s e m e n t  

r é g u l i è r e m e n t   r e n o u v e l é e ,   c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l 'on  c o m m a n d e  

le  débi t   du  f luide  de  r e f r o i d i s s e m e n t   en  fonc t ion   de  la  t e m p é r a -  

t u r e   d ' a r r i v é e   de  ce  f luide,   s u i v a n t   l ' é p a i s s e u r   de  la  tôle  à  r e f r o i -  

dir   et  la  v i t e s s e   de  r e f r o i d i s s e m e n t   d é s i r é e .  

2 -   P r o c é d é   s u i v a n t   la  r e v e n d i c a t i o n   1,  c a r a c t é r i s é   e n  

ce  que  l 'on  a j u s t e   le  débi t   du  f luide  de  r e f r o i d i s s e m e n t   en  f o n c -  

tion  du  flux  t h e r m i q u e   t h é o r i q u e   é changé   e n t r e   la  tôle   et  le  f l u i d e .  

3 -  P r o c é d é   s e l o n   1  a   r e v e n d i c a t i o n  

2 ,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l 'on  d é t e r m i n e   une  t e m p é r a t u r e  

d ' e a u   de  r e f r o i d i s s e m e n t   t h é o r i q u e   en  fonc t ion   du  flux  c a l c u l é  

et  l 'on  r é g u l e   la  t e m p é r a t u r e   d ' a r r i v é e   du  f luide  de  r e f r o i d i s s e -  

m e n t   en  fonc t ion   de  ce t t e   t e m p é r a t u r e   de  r e f r o i d i s s e m e n t   t h é o r i -  

que  c a l c u l é e .  

4 -  P r o c é d é   s e l o n   1  a   r e v e n d i c a  -  

t i o n   1,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l 'on  m a i n t i e n t   la  p r e s s i o n   a u x  

e x t r é m i t é s   de  l ' e n c e i n t e   à  une  v a l e u r   s u p é r i e u r e   à  la  p r e s s i o n  

a t m o s p h é r i q u e .  

5 -  P r o c é d é   s u i v a n t   la  r e v e n d i c a t i o n   1,  c a r a c t é r i s é   e n  

ce  que  l 'on  c a l c u l e   un  flux  t h e r m i q u e   t h é o r i q u e   é c h a n g é   en t re   l a  

tôle  et  le  f luide  de  r e f r o i d i s s e m e n t   en  fonc t ion   de  l ' é p a i s s e u r   d e  

la  tôle  et  de  la  v i t e s s e   de  r e f r o i d i s s e m e n t   d é s i r é e  ;  

-  on  c a l c u l e   une  v i t e s s e   d ' é c o u l e m e n t   t h é o r i q u e  

du  f luide  su r   la  tôle  en  fonc t ion   de  la  t e m p é r a t u r e   d ' a r r i v é e   du  

f luide  de  r e f r o i d i s s e m e n t   et  du  flux  t h e r m i q u e   c a l c u l é  ;  



-  on  c o m m a n d e   le  débi t   du  fluide  de  r e f r o i d i s s e m e n t  

en  fonc t ion   de  la  v i t e s s e   du  f luide  de  r e f r o i d i s s e m e n t   t h é o r i q u e  

o b t e n u e  ;  

- on  c a l c u l e   une  t e m p é r a t u r e   du  f luide  de  r e f r o i d i s s e -  

men t   t h é o r i q u e   en  fonc t ion   du  flux  t h e r m i q u e   t h é o r i q u e   o b t e n u  ,  

-  on  r é g u l e   la  t e m p é r a t u r e   du  f luide  en  fonct ion   de  l a  

t e m p é r a t u r e   de  r e f r o i d i s s e m e n t   t h é o r i q u e   o b t e n u e .  

6 -  P r o c é d é   s u i v a n t   la  r e v e n d i c a t i o n   5,  c a r a c t é r i s é  

en  ce  qu 'on   r é g u l e   la  p r e s s i o n   aux  e x t r é m i t é s   de  l ' e n c e i n t e   de  f a ç o n  

à  la  m a i n t e n i r   à  une  v a l e u r   s u p é r i e u r e   à  la  p r e s s i o n   a t m o s p h é r i -  

q u e .  

7 -  I n s t a l l a t i o n   pour   la  m i s e   en  o e u v r e   du  p r o c é d é  

s u i v a n t   la  r e v e n d i c a t i o n   1 ,  c o m p r e n a n t   une  m a c h i n e ( 1 ) c o m p o s é e  

d 'une   e n c e i n t e   c o m p o r t a n t   des  m o y e n s   (10a,  10b)  pou r   f a i r e   c i r -  

c u l e r   un  f luide  de  r e f r o i d i s s e m e n t   qui  se  d é p l a c e   à  peu  p r è s   p a -  

r a l l é l e m e n t   à  la  tôle,   un  bac  de  r e f r o i d i s s e m e n t   (2),  des  m o y e n s  

(13a,  13b,  23a,  23b)  p o u r   i n j e c t e r   le  f luide  de  r e f r o i d i s s e m e n t   c o n -  

tenu  dans  le  bac  à  l ' i n t é r i e u r   de  l ad i t e   e n c e i n t e   et  des  m o y e n s  

(17a,  17b,  25a,  25b)  pour   é v a c u e r   le  fluide  de  r e f r o i d i s s e m e n t  

a p r è s   son  p a r c o u r s   dans  l ' e n c e i n t e   de  r e f r o i d i s s e m e n t ,   c a r a c -  

t é r i s é e   en  ce  q u ' e l l e   c o m p r e n d   des  m o y e n s   de  c o m m a n d e   du  d é -  

bit  de  f luide  de  r e f r o i d i s s e m e n t   à  l ' i n t é r i e u r   de  l ' e n c e i n t e   e n  

fonc t ion   de  la  t e m p é r a t u r e   du  f luide  de  r e f r o i d i s s e m e n t .  

8 -  I n s t a l l a t i o n   se lon   la  r e v e n d i c a t i o n   8,  c a r a c t é r i s é e  

en  ce  q u ' e l l e   c o m p r e n d   des  m o y e n s   (37)  de  r é g u l a t i o n   de  la  t e m -  

p é r a t u r e   du  fluide  de  r e f r o i d i s s e m e n t   i n t r o d u i t   dans  l ' e n c e i n t e .  

9 -  I n s t a l l a t i o n   s e l o n   1  a   r e v e n d i c a -  

t i o n   7  ,   c a r a c t é r i s é e   en  ce  q u ' e l l e   c o m p r e n d   des  m o y e n s  

(38)  de  r é g u l a t i o n   de  la  p r e s s i o n   du  fluide  aux  e x t r é m i t é s   de  l ' e n -  

c e i n t e .  



10 -  I n s t a l l a t i o n   se lon   la  r e v e n d i c a t i o n   7,  c a r a c t é r i s é e  

en  ce  que  les  m o y e n s   de  c o m m a n d e   (24a,  24b)  du  débi t   de  f l u i d e  

sont   r e l i é s   à  des  m o y e n s   de  ca lcu l   (35, 36)  de  la  v i t e s s e   d ' é c o u -  

l e m e n t   du  f luide  de  r e f r o i d i s s e m e n t   su r   la  t ô l e .  

11 -   I n s t a l l a t i o n   se lon   la  r e v e n d i c a t i o n   10,  c a r a c t é r i -  

sée   en  ce  que  les  m o y e n s   de  ca lcu l   de  la  v i t e s s e   d ' é c o u l e m e n t  

sont   c o n s t i t u é s   pa r   un  o r g a n e   de  c a l c u l   (35)  de  la  v i t e s s e   t h é o r i -  

que,  c o o p é r a n t   avec  un  o r g a n e   de  c a l cu l   (34)  du  flux  t h e r m i q u e  

t h é o r i q u e .  

12 -   I n s t a l l a t i o n   se lon  la  r e v e n d i c a t i o n   11,  c a r a c t é r i s é e  

en  ce  que  les  m o y e n s   de  c a l c u l   de  la  v i t e s s e   d ' é c o u l e m e n t   s o n t  

c o n s t i t u é s   pa r   un  o r g a n e   de  ca lcu l   (35)  de  la  v i t e s s e   t h é o r i q u e  

c o o p é r a n t - a v e c   un  o r g a n e   de  ca l cu l   (34)  du  flux  t h e r m i q u e   t h é o -  

r i q u e .  

13 -   I n s t a l l a t i o n   se lon   la   r  e  v  e  n  d  i  c  a  -  

t i o n   8 ,  c a r a c t é r i s é e   en  ce  que  les  m o y e n s   (37)  de  r é g u l a t i o n  

de  la  t e m p é r a t u r e   du  f lu ide   de  r e f r o i d i s s e m e n t   c o m p r e n n e n t  

-  un  m o y e n   de  ca l cu l   (39, 43)  de  la  t e m p é r a t u r e   d e  

r e f r o i d i s s e m e n t   d é s i r é e   en  fonc t ion   du  flux  t h e r m i q u e   c a l c u l é  

pa r   l ' o r g a n e   de  c a l c u l   (34)  ;  

-  une  sonde   (32)  de  m e s u r e   de  la  t e m p é r a t u r e   d u  

f lu ide   de  r e f r o i d i s s e m e n t   p é n é t r a n t   dans  l ad i te   e n c e i n t e  ;  

-  un  c o m p a r a t e u r   (46, 47)  de  la  t e m p é r a t u r e   de  r e -  

f r o i d i s s e m e n t   c a l c u l é e   pa r   le  m o y e n   de  ca lcu l   (37, 43)  à  la  t e m -  

p é r a t u r e   m e s u r é e   pa r   la  sonde  de  m e s u r e   32  e t ,  

.  -  au  m o i n s   une  é l e c t r o - v a n n e   (27)  i n s é r é e   dans  l e  

c i r c u i t   d ' a l i m e n t a t i o n   (28)  en  eau  f ro ide   dudit  bac  de  r e f r o i d i s -  

s e m e n t ,   r e l i é e   au  c o m p a r a t e u r   (46 ,  47) .  

14 -  I n s t a l l a t i o n   l a   r  e  v  e  n  d  i  c  a  -  

t i o n   9  ,   c a r a c t é r i s é e   en  ce  que  les  m o y e n s   de  r é g u l a t i o n  



de  la  p r e s s i o n   (38)  du  fluide  à  l ' i n t é r i e u r   de  l ' e n c e i n t e   sont  c o n s -  

t i t ué s   p a r  :  

-  un  p r e m i e r   c a p t e u r   (33)  pour   m e s u r e r   la  p r e s -  

sion  aux  e x t r é m i t é s   de  l ad i te   e n c e i n t e   (9 )  ;  

-  un  s econd   c a p t e u r   (30)  pour   m e s u r e r   la  p r e s s i o n  

a t m o s p h é r i q u e  ;  

-  un  c o m p a r a t e u r ( 5 3 )   r e l i é   a u x d i t s   c a p t e u r s   p o u r  

c o m p a r e r   la  p r e s s i o n   m e s u r é e   dans  l ' e n c e i n t e   à  la  p r e s s i o n   a t -  

m o s p h é r i q u e   m e s u r é e   par   le  d e u x i è m e   c a p t e u r  ;  

-  au  mo ins   une  é l e c t r o - v a n n e   (26a,  26b)  i n s é r é e   d a n s  

l e s d i t s   m o y e n s   pour   é v a c u e r   le  f luide  et  c o m m a n d é s   par   le  r é s u l -  

tat  de  la  c o m p a r a i s o n   e f f ec tuée   pa r   l ed i t   c o m p a r a t e u r   (53)  d e  

t e l l e   m a n i è r e   que  les  é l e c t r o - v a n n e s   so i en t   f e r m é e s .   l o r s q u e   l a  

p r e s s i o n   m e s u r é e   par   le  p r e m i e r   c a p t e u r   est  i n f é r i e u r e   ou  é g a -  

le  à  la  p r e s s i o n   a t m o s p h é r i q u e .  
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