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Résumé

La coulée continue est avant tout un échange tljeemou de grandes quantités de
chaleur, sont évacuées sur un temps court. Libpe ce travail est de modéliser ces
transferts thermiques dans la zone de refroidissesecondaire d'une machine de coulée
continue. Dans les conditions industrielles, quéliessent, la coulée continue a la propriété
d'avoir une longueur métallurgique importante. Beoh a limiter les calculs, I'approche de
type tranche est souvent utilisée. On considenes aloe tranche transverse se déplacant a la
vitesse de coulée (0.8m/min).
Le modéle mathématique permet de calculer la Uigion instantanée des profils de
température et de la fraction solidifiee a patérla lingotiére (ménisque) tout au long de la
longueur métallurgique.

1. INTRODUCTION

Dans lindustrie sidérurgique, la coulée contins¢ le procédé qui se situe entre
I'élaboration de l'acier et le laminage. Le procéadwis de 40 ans, une place de plus en plus
importante dans la filiere en raison des avantggesapport a la technique traditionnelle de
coulée des lingots. La tendance des études aljoumbt vers une modélisation généralisée
du procédé. Ce dernier, peut se décrire de la masiévante: l'acier en fusion contenu dans
une poche est coulé dans une lingotiere sans foaidtemue a basse température par un
systeme de refroidissement (en général hydrauliguagier liquide, au contact avec la
lingotiere va se solidifier et une peau solide canoe ainsi a se former. On parle de
refroidissement primaire. A fur et & mesure quprteduit avance avec une vitesse constante,
un deuxieme systeme de refroidissement équipé etke d'eau constitue la zone de
refroidissement secondaire. Cette zone constitygatiie ou les échanges thermiques sont
complexes. Le refroidissement de la brame est @sspeir injection d'eau et aspersion d'air
permettant la maitrise de la distribution de lagémture de surface du produit jusqu'a sa
complete solidification. Le systeme de refroidiesat secondaire est organisé en zones
successives ayant chacune son propre systeme ldgaéte débit. L'objectif de cette étude
consiste a fournir une modélisation numéricqamplete duprocédé de refroidissement
secondaire pour n'importe quelle nuance d'aciensO= travail, nous avons considéré un
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acier inoxydable. Le modele numérique permettraaleuler I'évolution instantanée de la
température, de la fraction solidifiée suivanblagueur métallurgique [1-3].

2. MODELE MATHEMATIQUE

Pour modéliser les transferts thermiques dans wemadde coulée continue de rive de
la brame coulée en continu, nous avons fait lestgses suivantes :

* Le refroidissement s’effectue de maniere symétrjgparerapport aux axes de la brame; on
peut dés lors se contenter de suivre le comportediane tranche d’acier d’épaisseur
dX, de longueur Ya (largeur de la zone de rive w#nse) (figure 1). Cette tranche
d’acier située initialement au niveau du ménisgascdnd dans la machine ou elle est
soumise a des conditions de refroidissement vasadhns le temps,

» L’échange de chaleur entre la tranche étudiée miilleu extérieur est caractérisé par les
flux thermiquesdy et ®z évacués perpendiculairement aux petites facgsantles faces
de la brame et qui changent d’'une zone de refsedient a I'autre.

TrancheY

E/2

1
Lingotier %]

@

4z

Figure 1.Tranche de la brame
2.1. Equations de base

En tenant compte des hypotheses, et I'existenaged?one biphasée (solide + liquide )
au front de solidification, I'équation du champ tkmpérature dans la tranche d’acier
considérée peut étre définie par la relation de RRIER-KIRCHHOFF.

2. 2. 2 2
T -an, 2L LT 1) or (o) 0
ot at | p|"\azZ oy az) " \ay

La fraction d’acier solidifié est une fonction paotique de la température, donnée relation

par :
2
T-T
fo=1- : 2

° (Tl —TJ @

Si on considere que le coefficient de conductibilitermique ne varie qu’avec la température
pour un acier donné, onXa = Ay = A en chaque point dans la tranche d’acier considérée
D’une facon générale, la conductibilité thermiquendacier inoxydable peut se mettre sous la
forme suivante :
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A=A+BT ?3)
A l'instant t = 0, la tranche se situe au niveaunuitnisque et sa température est uniforme et
€gale partout a la température de coulgeL@& flux thermique suivant OZ est nul par raison
de symétrie au centre de la brame (Z = E/2, 0 r€)<et le flux thermique suivant OY I'est
aussi a la frontiere avec la zone centrale dedmbr(0 < Z < E/2), Y = Ya). Sur les faces de
la brame (Z=0,0<Y <Ya et 0<Z<E/2,Y 5 @ transfert thermique est déterminé par
les flux évacuésbz et dy. Les conditions initiales et aux limites de I'étjon (1) sont les
suivantes :

T=T, OsZs%,OsYsYa, t=0

_,1[22 -, Z=00<Y<Y, t20

219 =0 z=E osvsy, t=0
0z 2

_/]‘LT =0, OSZSE,YZO, t=0
oY 2

-9 =0 0sz<Ev=v, 20
oY 2

2.1.1. Détermination des paramétres du modele

La détermination des flux thermiques évacués danéréction OY perpendiculaire aux
grandes faces de la brame se fait comme suit:
Dans la lingotiére :
@, (enw/m?)=(10- 07h)10° 4)
ou h est la position de la tranche d’acier congidgrar rapport au niveau du ménisque.
Rappelons que la longueur de la lingotiere esthet que le niveau du ménisque se trouve a
0,1 m du haut de la lingotiere. Dans la zone ffeitissement secondaire, le mécanisme du
transfert thermique devient tres complexe et disatalors pour calculer le flux la relation

CDY = H (Tsur _Tamb) (5)

3. RESULTATS ET DISCUSSIONS

La figure 2 montre I'évolution de la températurezant la longueur métallurgique de la
machine de coulée continue. Les courbes A, B, @t B sont obtenus respectivement aux
points (Ya, E/2), (Ya/2, E/4), (Ya, 0), (0, E/2), 0). On peut remarquer le phénomene d'a-
coups sur les profils des courbes C, D et E mestardvidence le changement de l'intensité de
refroidissement en fonction de la vitesse d'exmact’'une zone a une autre. L'absence du
méme phénomeéne aux points A et B s'explique pdeninrefroidissement a 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 Jasetifférentes zones (liquide, pateuse et

solide) 3b qui coexistent le long de la longueurtaihérgigue du ménisque jusqu'a
solidification compléte

Figure 3:a) champs de température, b) fraction solidifié

4. CONCLUSION

Le modele numérique présenté dans cette étude pdenpeédire les profils thermiques
ainsi que les états rhéologiques instantanés notammans la zone de refroidissement
secondaire ou les échanges thermiques sont corspldX@térét industriel de ce modele est
le suivi du processus de refroidissement pendaoblgée continue d’'une zone a une autre.
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Les courbes thermiques, associees a d'autresufacteétallurgiques, peuvent expliquer
I'apparition des crigues internes et les défautsudiace du demi-peroduit.

Nomenclature

A et B constantedV.m.K™* etw. m'.K? air  air
C,  chaleur spécifiquel.Kg" K™ amb ambiante
D Longueur caractéristique c coulée
E épaisseur de la tranchm, con  convection
fs fraction solidifiée I liquide
Q source de chaleuy.m? S solide
T températurek y direction horizontale
Ya largeurm z direction
Symboles grecs
AH;  Chaleur de fusion].Kg*
®  flux de chaleurW.n?
A conductivité thermiquay.m*.K*
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