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Objectif : - influence  composition fluide (  fluide indus # eau du réseau)

refroidissement lors de la trempe de bande d’acier en sortie de laminoire

Etude : configuration statique

Défilement des bandes d’aciers en sortie de laminoir 
et refroidissement par jet



Comment? - chauffage par induction 

- mesure T face AR (TIR)                      T, flux face AV (conduction inverse)

Nouveauté: - ébullition convective par chauffage par induction 

- mesure de température par TIR - 600°C

Avantage: - pas de déplacement de pièce chaude

- non intrusive

Inconvénients: - ε?

- étalonnage de la caméra IR par corps noir



2   Phases

(1) Mesure du champ de Température en face  arrière estimation  chauffage

(2) Mesure du champ de Température en face  arrière et chauffage connu

estimation du flux de refroidissement
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Figure1:  Schéma du dispositif expérimentale



Phase1: Estimation du chauffage

Caméra:

Loi d’étalonnage

1. Estimation émissivité
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2. Mesure de température



Estimation du chauffage

Figure3: Photographie de la rondelle

Inducteur 20kHz

Chauffage Nickel de diamètre 175 mm et 
d’épaisseur 5mm
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Problème direct

NB :   effet de peau   ⇒ chauffage surfacique en   z = 0

Axisymétrie du problème   ⇒ simulation 1D entre 0 et R
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Hypothèses: puissance absorbée indépendante du niveau de température:

- travail à moins de 100°C pour son estimation 

- modèle linéaire utilisé: linéarisation des pertes convectives et radiatives. 

Double transformée Laplace (t) – Hankel (r) de l’équation de la chaleur:
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En revenant  dans  l’espace temporel, par transformée inverse :   
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Problème inverse

expérimentale est mesurée en face avant par la caméra  ( z = e )

Estimation  des  flux méthode moindres carrés ordinaires 
avec  densité de flux de chauffage en escaliers

⇒
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Simulation du modèle

Figure 4:  Profils de température  et  densité de Flux estimé avec un bruit d’écart type = 0.02°C

2 cas tests à P = 20 W
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3 Créneau de flux
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:  Profils de température  et  densité de Flux estimé avec un bruit d’écart type = 0.02°C



Image de la rondelle de Nickel donnée par la caméra
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Figure5: Image thermographique de la rondelle



Calcul du nombre de points en rayon
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Figure 6:  Nombre de points en rayon. 36947 points                3228  points utiles

Trame de 200 par 200 pixels utiles



Profil de température 
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Figure6:  Profil de température corrigée par rapport à la température initiale

Profil de température au temps final tf = 199 (dernière image) corrigé par rapport à 
l’image initiale



Densité de flux de chauffage estimé

Figure7: Densités de flux estimé
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Densité de flux de chauffage estimé 
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Flux de chauffage Estimé

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09
-14

-12

-10

-8

-6

-4

-2

0

2

4

6
x 104

rayon(m)

Fl
ux

 (W
/m

2)

Densite de Flux de chauffage estimé

 

 

Flux de chauffage Estimé

Nflux = 5 Nflux = 10

Nflux = 20 Tabsolu (t=0)

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09
17

17.5

18

18.5

19

19.5

20

20.5

21

21.5

Rayon(m)

Te
m

pe
ra

tu
re

 (°
C

)



Conclusion et perspectives

Résultats exploratoires

Problèmes:

- T initiale

- Thermocouple intrusif, émissivité non uniforme

- Disque excentré

Perspectives:
Mesures haute température

Estimation du flux de refroidissement



Merci de votre attention!!!
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