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Résumé 

La coulée continue est avant tout un échange thermique où de grandes quantités de 
chaleur, sont évacuées sur un temps court.  L'objectif de ce travail  est de modéliser ces 
transferts thermiques dans la zone de refroidissement secondaire d'une machine de coulée 
continue. Dans les conditions industrielles, qui intéressent, la coulée continue a la propriété 
d'avoir une longueur métallurgique importante. De façon à limiter les calculs, l'approche de 
type tranche est souvent utilisée. On considère alors une tranche transverse se déplaçant à la 
vitesse de coulée (0.8m/min).  
Le modèle mathématique permet de calculer la distribution instantanée des profils de 
température  et de la fraction solidifiée à partir de la lingotière (ménisque)  tout au long de la 
longueur   métallurgique.    
 
1. INTRODUCTION 
 

Dans l'industrie sidérurgique, la coulée continue est le procédé qui se situe entre 
l'élaboration de l'acier et le laminage. Le procédé a pris de 40 ans, une place de plus en plus 
importante dans la filière en raison des avantages par rapport à la technique traditionnelle de 
coulée des lingots. La tendance des études aujourd'hui est vers une modélisation généralisée 
du procédé. Ce dernier, peut se décrire de la manière suivante: l'acier en fusion contenu dans 
une poche est coulé dans une lingotière sans fond maintenue à basse température par un 
système de refroidissement (en général hydraulique). L'acier liquide, au contact avec la 
lingotière va se solidifier et une peau solide commence ainsi à se former. On parle de 
refroidissement primaire. A fur et à mesure que le produit avance avec une vitesse constante, 
un deuxième système de refroidissement équipé  de jets d'eau constitue la zone de 
refroidissement secondaire. Cette zone constitue la partie où les échanges thermiques sont 
complexes. Le refroidissement de la brame est assurée par injection d'eau et aspersion d'air 
permettant la maîtrise de la distribution de la température de surface du produit jusqu'à sa 
complète solidification. Le système  de refroidissement secondaire est organisé en zones 
successives ayant chacune son propre système de réglage de débit. L'objectif de cette étude 
consiste à fournir une modélisation numérique complète du procédé de refroidissement 
secondaire pour n'importe quelle nuance d'acier. Dans ce travail, nous avons considéré un 
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acier inoxydable. Le modèle numérique permettra de calculer l'évolution instantanée  de la 
température, de la fraction solidifiée  suivant la longueur métallurgique [1-3]. 
 
2. MODELE MATHEMATIQUE 
 

Pour modéliser les transferts thermiques dans une brame de coulée continue de rive de 
la brame coulée en continu, nous avons fait les hypothèses suivantes : 
• Le refroidissement s’effectue de manière symétrique par rapport aux axes de la brame; on 

peut dès lors se contenter de suivre le comportement d’une tranche d’acier d’épaisseur 
dX, de longueur Ya (largeur de la zone de rive considérée) (figure 1). Cette tranche 
d’acier située initialement au niveau du ménisque descend dans la machine où elle est 
soumise à des conditions de refroidissement variables dans le temps, 

• L’échange de chaleur entre la tranche étudiée et le milieu extérieur est caractérisé par les 
flux thermiques Φy et Φz évacués perpendiculairement aux petites faces et grandes faces 
de la brame et qui changent d’une zone de refroidissement à l’autre. 
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Figure 1. Tranche de la brame 
 

2.1. Equations de base 
 

En tenant compte des hypothèses, et l’existence d’une zone biphasée (solide + liquide ) 
au front de solidification, l’équation du champ de température dans la tranche d’acier 
considérée peut être définie par la relation de FOURRIER-KIRCHHOFF. 
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La fraction d’acier solidifié est une fonction parabolique de la température, donnée relation 
par :                          
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Si on considère que le coefficient de conductibilité thermique ne varie qu’avec la température 
pour un acier donné, on a λZ = λY = λ en chaque point dans la tranche d’acier considérée. 
D’une façon générale, la conductibilité thermique d’un acier inoxydable peut se mettre sous la 
forme suivante : 
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                                                                                   TBA+=λ                                                                       (3) 
A l’instant t = 0, la tranche se situe au niveau du ménisque et sa température est uniforme et 
égale partout à la température de coulée Tc. Le flux thermique suivant OZ est nul par raison 
de symétrie au centre de la brame (Z = E/2, 0 < Y <Ya) et le flux thermique suivant OY l’est 
aussi à la frontière avec la zone centrale de la brame (0 < Z < E/2), Y = Ya). Sur les faces de 
la brame (Z = 0, 0 < Y <Ya  et  0 < Z < E/2, Y = 0), le transfert thermique est déterminé par 
les flux évacués Φz et Φy. Les conditions initiales et aux limites de l’équation (1) sont les 
suivantes : 
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2.1.1. Détermination des paramètres du modèle 
 

La détermination des flux thermiques évacués dans la direction OY perpendiculaire aux  
grandes faces de la brame se fait comme suit: 
Dans la lingotière :   
                                 ( ) ( ) 62 107,00,1/ hmWenY −=Φ                                                              (4) 

où h est la position de la tranche d’acier considérée par rapport au niveau du ménisque. 
Rappelons que la longueur de la lingotière est 0,7 m et que le niveau du ménisque se trouve à 
0,1 m du haut de la lingotière.  Dans la zone de refroidissement secondaire, le mécanisme du 
transfert thermique devient très complexe et on utilise alors pour calculer le flux la relation :                                                                                                                                            

( )ambsurY TTH −=Φ                                                           (5) 

 
3. RESULTATS ET DISCUSSIONS 
 

La figure 2 montre l'évolution de la température suivant la longueur métallurgique de la 
machine de coulée continue. Les courbes A, B, C, D et E sont obtenus respectivement aux 
points  (Ya, E/2), (Ya/2, E/4), (Ya, 0), (0, E/2), (0, 0). On peut remarquer le phénomène d'à-
coups sur les profils des courbes C, D et E mettant en évidence le changement de l'intensité de 
refroidissement en fonction de la vitesse d'extraction d'une zone à une autre. L'absence du 
même phénomène aux points A et B s'explique par un lent refroidissement à cause de leur 
éloignement par rapport aux rives de la brame. 
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Figure 2 :Profils de tempétarure 
 

 
La figure 3 illustre le champs de température 3a et les différentes zones (liquide, pâteuse et 

solide) 3b qui coexistent le long de la longueur métallurgique du ménisque jusqu'à 
solidification complète 
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4. CONCLUSION 
  

Le modèle numérique présenté dans cette étude permet de prédire les profils thermiques 
ainsi que les états rhéologiques instantanés notamment dans la zone de refroidissement 
secondaire où les échanges thermiques sont complexes.  L'intérêt industriel de ce modèle est 
le suivi du processus de refroidissement pendant la coulée continue d’une zone à une autre. 

Figure 3: a)  champs de température,      b)  fraction solidifiée 
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Les courbes thermiques, associées  à d'autres facteurs métallurgiques, peuvent expliquer 
l'apparition des criques internes et les défauts de surface du demi-peroduit.                                                                          
 
   Nomenclature 
A et B constantes, W.m-1.K-1 et W. m-1.K-2                    
Cp chaleur spécifique, J.Kg-1 K-1 
D Longueur caractéristique, m 
E épaisseur de la tranche, m 
fs fraction solidifiée 
Q source de chaleur, W.m-3 
T température, K 
Ya largeur, m 
Symboles grecs 
∆Hf Chaleur de fusion, J.Kg-1 
Φ  flux de chaleur, W.m-2  
λ conductivité thermique, W.m-1.K-1 
 
 
 
ρ masse volumique, Kg.m-3 
Indices et exposants 

air air 
amb  ambiante 
c coulée 
con  convection 
l liquide 
s solide 
y direction horizontale 
z direction 
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