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INTRODUCTION

Bien que la coulée continue a été congue et brevetée en 1865 par monsieur
Henry Bessemer, un des premiers fondateurs de I’ aciérie moderne, beaucoup d’années
ont été sacrifiées pour gue cette technologie soit mise en oeuvre et le processus soit
commercialisé. Au début des années 60, des quantités significatives d’'acier ont
commencé a étre coulées en continu dans les industries d aciérie dans une certaine
région du monde. Aujourd hui la coulée continue est le choix favori des usines de
fonderie, bien qu’il reste encore quelques types d’ aliages qui n’ont pas été convertis de

la méthode plus ancienne de coul ée des lingots en coul ée continue.

La machine de coulée continue est principalement un échangeur thermique
permettant de solidifier le métal liquide et de le mettre en forme de maniere a ce qu'il
puisse étre facilement transformable pour les applications escomptées. La solidification
dans la machine de coulée est une étape fondamentale de I’ élaboration du métal. Elle
s accompagne de phénomenes de variation de volume (retrait a la solidification), de
redistribution des éléments chimiques entre les différentes phases qui apparaissent a
partir du liquide (la ségrégation) et d’un important dégagement de chaleur latente.
Obtenir des produits de qualité nécessite la maitrise des transferts de chaleur dans la
lingotiere et le refroidissement secondaire. Cette qualité des produits bruts de coulée
revét deux aspects : la qualité de surface et la qualité interne. Une surface de qualité
signifie absence de fissures de surface et limitation des inclusions non-métalliques
piégées sous la surface du produit. Les principaux défauts internes que présente les
produits de coulée continue sont principalement les ségrégations maeures et les
fissures internes. L’amélioration sans cesse de la productivité et de la qualité des
produits bruts de coulée nécessite d’'adopter de nouveaux réglages des machines
sophistiqués et de mettre en place de nouveaux moyens d'actions en ligne
(refroidissement intense du produit, mode de lubrification en lingotiere, brassage
électromagnétique, ...). Les réflexions qui sous-tendent ces choix sont basées sur des

résultats de calculs obtenus a partir de modéles ssmples de thermique et de



thermomeécanique. Une modélisation globale de la coulée continue devient désormais

nécessaire.

Letravail a été enchainé dela maniére suivante :

>

Une introduction générale montrant I’intérét de I’éude numérique du
processus de la coul ée continue ;

Le premier chapitre donne une bibliographie générale sur les travaux
actuels dans le domaine de changement de phase et les différents
modéles utilisés pour smuler le champ dynamique et le champ
thermique ;

Le deuxieme chapitre présente les différents types des machines de
coulée continue avec une vue géné&ae sur les différentes éapes du
processus;

Le troisieme chapitre présente les différentes méthodes utilisées pour la
modélisation thermique du phénomeéne de changement de phase ;

Le quatrieme chapitre offre un apercu général sur la méthode des
volumesfinis et de I’ algorithme SIMPLE ;

Le cinquieme chapitre présente I’ é&ude expérimentale du moulage des
lingots cylindriques en zinc pur effectuée au sein du laboratoire de
métallurgie, département de mécanique, faculté des sciences de
I"ingénieur de Tlemcen. L’ évolution expérimentale de la température des
lingots en fonction du temps a été confronté avec celle obtenue
numeriquement ;

Le sixieme chapitre présente I’ étude numérique de la coul ée continue des
billettes cylindrique en dliage d’auminium type A6063. Les résultats
numerique obtenus son comparés avec ceux disponibles en littérature.
L’ effet de la vitesse de coulée sur le champ dynamique, le champ
thermique et le flux de chaleur surfacique a éé étudié.

A la fin du travail, une conclusion générale rayonne le prescrit d’'une
analyse critique des résultats obtenus et quelques dével oppements futurs

envisages.



RESUME

Les procédés industriels tels que le moulage et la coulée continue en fonderie
font apparaitre des écoulements avec des fronts de changement de phase liquide-solide.
Leur simulation numérique nécessite la mise en oeuvre de techniques de suivi
dinterfaces. Nous avons a cet effet développé un module basé sur la méthode des
volumes finis, qui permet de traiter ce type dinterfaces. Le suivi des fronts de
changement de phases est assuré a l'aide de deux méthodes (enthalpique et de la
capaciteé effective moyenne), avec prise en compte d'une zone péteuse (changement de
phase anisotherme). Avec ces deux méthodes, il N’ est donc pas nécessaire de recourir a
une adaptation du maillage. L’ effet du changement de phase sur le régime convectif est
tenu en compte en employant deux méthodes: la premiéere attribue une valeur trés
importante a la viscosité dans la phase solide et la deuxieme simule la région pateuse

comme un milieu poreux.

Pour valider le modéle numérique, une éude expérimentale de la coulée simple
(moulage) des lingots cylindriques en zinc pur a é&é menée au sein du laboratoire de
métallurgie, département de mécanique, faculté des sciences de I'ingénieur de Tlemcen.
Cette étude consiste a relever |’ évolution de la température des lingots en fonction du
temps et de la confronter avec celle obtenue numériquement. Un bon accord a été

obtenu.

Le modéle est appliqué ensuite a I'éude numérique bidimensionnelle d’'un
procédé de coulée continue d'un alliage d’auminium type A6063 pour déterminer
I’ évolution des lignes de courant, la distribution de la température et du flux de chaleur
dans les différentes phases. L’'effet de la vitesse de coulée sur I'évolution de
I’ écoulement du fluide, sur la température et le flux de chaleur surfacique a été étudié.
La distribution de la température et le flux de chaleur surfacique ont été comparés avec
les mesures expérimental es et |es résultats numeériques disponibles en littérature. Un bon

accord a été obtenu.



ABSTRACT

The industrial processes such as the molding and continuous casting in foundry
reveal flows with fronts of phase change liquid-solid. Their numerical simulation
requires the implementation of tracking techniques of interfaces. We have for this
purpose developed a module based on the finites volumes method, which makes it
possible to treat this type of interfaces. The tracking of the fronts of phase change is
ensured with two methods (enthalpy and average effective capacity), with taking into
account of a mushy zone. With these two methods, it is thus not necessary to resort to
an adaptation of the grid. The effect of the phase change on the convective mode is held
in account by employing two methods: the first allots a very important value to
viscosity in the solid phase and the second simulates the mushy zone like a porous

environment.

To validate the numerical model, an experimental study of the simple casting
(molding) of the cylindrical pure zinc ingots was undertaken within the laboratory of
metallurgy, department of mechanics, faculty of science of engineer Tlemcen. This
study consists in raising the change of the temperature of the ingots according to time
and to confront it with that obtained numerically. A good agreement was obtained

The model is applied then to the two-dimensional numerical study of a
continuous casting process of a standard aluminum aloy A6063 to determine the
evolution of the stream function, the distribution of the temperature and heat flow in the
different phases. The effect of the casting speed on the evolution of the fluid flow, on
the temperature and the surface heat flow was studied. The distribution of the
temperature and the surface heat flow were compared with experimental measurements
and the numerical results availablein literature. A good agreement was obtained.
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NOMENCLATURE

section de la billette
nombre de Biot
coefficient de Darcy
chaleur spécifique

chaleur effective

chaleur effective moyenne

parameétre dépend de la morphologie du milieu poreux

fraction liquide
fraction solide

force delagravité

enthalpie

coefficient de convection

coefficient de convection dans larégion primaire
coefficient de convection sur lasurface libre

coefficient de convection dans larégion secondaire
coefficient de convection sans ébullition nucléee
coefficient de convection avec ébullition nucléee
coefficient de convection entre répartiteur et moule
perméabilité

Coefficient de perméabilité

Energie cinétique turbulente

hauteur des billettes

hauteur du moule

hauteur entre le répartiteur et le moule

chaleur latente de fusion

fraction massique du solide

pression

périmetre de la billette

JkgtK?
JkgtK™?
JkgtK?

m-.s

Jkg?

W.m-2K*
wW.m-2K*
wW.m-2K*
W.m-2K*
wW.m-2K*
W.m-2K*
wW.m-2K*



Pe nombre de Peclet

Pr nombre de Prandtl uCp, /2

R rayon des billettes

S Terme source specifiques a ¢

Se nombre de Stefan

T température

Tt température de fusion

Tn température de I’ eau de refroidissement primaire
Teo température de I’ eau de refroidissement secondaire
To température de coulée

To température de I’ agent refroidissant
T temps

2AT intervalle de changement de phase

u composante axiale de la vitesse

U vecteur vitesse

Us vitesse deretrait des billettes

Us vecteur vitesse de retrait des billettes
v composante radiale de la vitesse

X, Y, Z coordonnées cartésiennes

Zr coordonnées cylindriques
Symboles grecs

P densité

A conductivité thermique

u viscosité dynamique

o diffusivité thermique

® coefficient de sous rel axation

i coefficient d’ expansion thermique

o variable générale

1S flux thermige

g taux de dissipation turbulente

Iy coefficient de diffusion de lavariable ¢

<2

porosité

A n X X X X X X

m/s
m/s
m/s
m/s
m/s

kg.m’
w.mtK?
Kgm™s?

m2.s?



At

ATg

Az, Ar

I ndices
anc

i

jet

/

nb

fonction de Dirac
pas de temps

différence entre latempérature ala surface des

billettes et |atempérature de I’ eau de refroidissement

différence entre latempérature ala surface des

billettes et |atempérature de saturation de |’ eau
de refroidissement

pas en coordonnées cylindriques

pas de temps précédant

indice définissant |le numéro de noeud
jet alimentant le moule a partir de busettes
liquide ou liquidus

nombre d’itération

neeuds voisins

référence

solide ou solidus

turbulent

neeuds ouest, est, nord et sud

moule

métal coulé
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Chapitre 1 Etude bibliographique

Ces derniéres années, |e processus de la coulée continue des métaux a connu un
grand dével oppement dans la production industrielle di principalement a ces avantages
économiques (augmentation de la production et élimination de certaines étapes
intermédiaires). La qualité des piéces coulées dépend d'un certain nombre de
parametres qui contrélent le taux de croissance de I’ enveloppe solidifiée (et donc la
microstructure des pieces) et la formation des différents défauts comme la macro
segrégation, |’irrégularité des surfaces et les fissures longitudinales et transversales. Le
plus dangereux des problémes qui peuvent surgir est la condition d’évasion ou nous
pouvons assister a la rupture de I’enveloppe solidifiée et le métal liquide s écoule de

maniére incontrolable.

Letransfert de chaleur lors de la solidification des métaux durant le processus de
la coul ée continue influe directement sur la qualité et la productivité des produits. De ce
fait, La prédiction théorigue du champ dynamique, du champ thermique et de la forme
et la position du front de solidification dans les piéces coulées et d'une grande
importance. Les mécanismes du transfert de chaleur et de I’ écoulement de fluide traitant
le phénomeéne du changement de phase sont suffisamment complexes en raison de la
non linéarité des équations gouvernantes. Cette non linéarité provient du dégagement de
la chaleur latente et donc de la discontinuité du gradient thermique (flux de chaleur) a
I"interface solide-liquide. Cependant, Plusieurs méthodes analytiques ont éé
dével oppées pour résoudre les problemes de changement de phase [1-5]. Ces méthodes
offrent des solutions approximatives et engendrent une formulation mathématique tres
complexe pour les problemes multidimensionnels avec des hypothéses simplificatrices

assez considérables.

Parmi ces méthodes anal ytiques, nous citons la méthode de I’ intégral e thermique
[6] qui exige les hypotheses simplificatrices suivantes lors de son application aux

problémes de |a coul ée continue :

1. Laconduction thermique n’est considérée que dans la direction radiale malgré le
mouvement axial du métal solidifié;
2. Lachaeur évacuée atravers le moule est exprimée a |’ aide d’un coefficient de

convection constant ;



Chapitre 1 Etude bibliographique

3. Le gradient de la température a lieu uniquement dans la phase solide (la
température du métal liquide est supposée constante et égale a latempérature de

fusion).

Pour des solutions plus précises, I’ utilisation des méthodes numérique s avére
indispensable. Pour cela, plusieurs schémas numériques ont éé développés pour la
résolution des problémes de changement de phase. Nous regroupons ces schémas

numeriques en deux catégories :

+¢+ Les schémas numériques avec maillage mobile (front tracking methods) ;

¢+ Les schémas numériques avec maillage fixe.

Dans les schémas avec maillage mobile, le maillage est régénéré a chague
itération de fagon a coincider avec I'interface solide-liquide. La condition de Stefan est
utilisée pour déterminer le mouvement de I’interface. Ces schémas numériques ont
I’ avantage de pouvoir représenter la discontinuité du flux al’interface et de fournir ainsi
des solutions plus stables (sans oscillations) avec une plus grande précision. Cependant,
ces schémas sont plus complexes a mettre en ceuvre en comparaison avec ceux de
maillage fixe. De plus, ils s’ adaptent mal aux problemes dans lesquels nous assistons a
la formation de plusieurs fronts de solidification et aux problémes ou le changement de
phase se produit dans un intervalle de température (alliages). Ces schémas s appliquent

donc difficilement aux problemes trés complexes.

Dans les schémas avec maillage fixe, le maillage demeure fixe et I’interface
solide-liquide se déplace a travers le maillage (Ia position de I’ interface ne coincide pas
nécessairement avec le maillage). Ces schémas numériques éiminent la condition de
Stefan au front et appliquent les équations d’ énergie simultanément dans les deux

phases solide et liquide. Ces schémas présentent |es inconvénients suivants :

1. Laprésence d oscillations dans la solution ;

2. lls nécessitent I’ utilisation des algorithmes de correction ou un raffinement du
maillage pour ne pas rater le dégagement de la chaleur latente ;

3. lls sont moins précis que les schémas avec maillage mobile, particuliérement au

voisinage de I’interface.
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Par contre, les schémas avec maillage fixe sont simples et faciles a appliquer
pour les problémes industriels de grande complexité. Parmi les méthodes avec maillage
fixe nous citons : la méthode enthalpique qui introduit I’ effet de la chaleur latente sur
I’enthalpie du systéme et la méthode de la capacité effective qui introduit I’ effet de la
chaleur latente sur la capacité calorifique du systeme.

Jusgu’aux années quatre-vingts, le seul mode de transfert de chaleur considéré
lors du changement de phase été la conduction thermique [7-9]. Certainement, unetelle
supposition N’ est pas toujours valide. Lorsque le métal liquide s écoule sous un gradient
de pression imposé ou une distribution non uniforme de température, un transfert de
chaleur convectif non négligeable peut avoir lieu. Ains, I'influence du transfert

convectif lors du changement de phase doit étre prise en considération.
1.1. Importance du transfert convectif

Voller [10] amontré I’ influence du transfert convectif au sein de la phase liquide
sur la croissance de la solidification et laforme de I’ interface solide-liquide. Cette étude
porte sur la solidification d’ une substance de référence au sein d’'une cavité thermique.
Initialement, la température du liquide est supposée uniforme et supérieure a la
température de solidification Ty. Au tempst = 0, la température de la paroi gauche est
fixée a une température Troig < T €t celle de droite a une température Tepaug > Tt LES
deux parois horizontales sont supposées adiabatiques. Nous distinguons aors la
formation de trois régions : une région solide, une région liquide et une région péateuse

ou coexistent les deux phases.
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Isolation thermique

Troid Ti

y

‘ | solation thermique
X

Fig. 1.1. Cavité thermique

Tchaud

Les équations de conservation sont formulées de fagon a tenir compte du

phénomeéne de changement de phase. Alors, en supposant que la phase liquide est un

fluide newtonien, incompressible en écoulement laminaire, les équations gouvernantes

sont :
=  Conservation dela masse:

ou ov
A

—+—=0
oX 0y

= Conservation de la quantité de mouvement :

8(pu) . . oP
——+d Uu)=d adu)-—+
IV(p U) IV(,u ar U) . Sy

@ + div(pUv)=div(u gradv)— %D +S + S

(1.1.9

(1.1.b)

(1.1.0
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»= Conservation del’ énergie:

a(’a’tH ) +div(pUH )—div(A gradT)=0 (1.1.d)

Pour tenir compte du phénomene de changement de phase dans le champ
dynamique, Voller considere la cavité thermique comme un milieu poreux avec une
porosité y qui prend lavaleur 1 dans larégion liquide, lavaleur O (zéro) dans larégion

solide et 0 < y < 1 danslarégion péteuse. Le vecteur vitesse est défini par :
U=yU, (1.2

Nous admettons que y = f, la fraction liquide. Les termes sources S, et S,

permet de modifier les égquations de la quantité de mouvement dans la région pateuse et

larégion solide. |Is sont exprimés selon laloi de Darcy comme suit :

{S“ — A (1.3)

S, =—-Av

Ou A prend la valeur 0 (zéro) dans la région liquide afin d annuler le terme
source. Dans larégion péteuse, lavaleur de A augmente et le terme source commence a
dominer les termes transitoire, convectif et diffusif. Dans larégion solide, lavaleur de A
devient trés importante et le terme source domine tous les termes de I’ éguation de la
guantité de mouvement. Ceci permet d’imposer une valeur nulle au vecteur vitesse U.
L’ équation suggérée pour A est donnée selon Carman-Koseny [10-12] comme suit :

2
A=-Cqy t-r) (1.4)
v +x

Co est le coefficient de Darcy et dépend de la morphologie du milieu poreux. La

constante y est introduite pour éviter ladivision par O (zéro).

Leterme source §, est le terme d’ Archiméde (buoyancy) qui permet d'introduire
le phénomene de la convection naturelle dans la cavité. D’aprés |'hypothese de
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Boussinesq (i. e. la densité est constante dans tous les termes sauf dans le terme source
d’ Archimede), le terme source d’ Archiméde est donné par :

So = PIB(T ~Trer ) (L5)
3 désigne le coefficient d’ expansion thermique et T;¢ Une température de référence.

Un schéma avec maillage fixe basé sur la méthode enthalpique est utilisé pour
résoudre |’ équation d énergie. Il consiste a exprimer I’ enthalpie du systeme comme une
somme d’ enthalpie sensible h et de chaleur latente Ls. Cette méthode sera dével oppée

dans le chapitre 2.
1.2. Contraction des métaux durant la solidification

La plupart des métaux se contractent durant la solidification et créent donc un
espace d'air entre le métal coulé et le moule. La résistance thermique ainsi développée
réduit le transfert de chaleur et le taux de solidification. Plusieurs travaux reconnaissent
I’existence de cette résistance et la supposent constante durant le processus de
solidification. En utilisant la méthode des gradients conjugués, Huang [13] a montré
que cette résistance thermique varie considérablement en fonction du temps. Son
estimation est basée sur des mesures expé&rimentales de la température a I’intérieur du
métal coulée et a la surface extérieure du moule. Le systeme physique étudié est

présenté sur laFig. 1.2.
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T
A
Tz(X,t)
T, he y
Moule Métd
0 >
b a X

Fig. 1.2. Contact métal coulé-moule durant la solidification

Initialement, Le métal liquide est alatempérature de fusion. Pour le tempst > 0,
la surface extérieure du moule est exposée a un refroidissement par convection. La
solidification du méta commence et I'interface solide-liquide se déplace alors dans la
direction positive des x. Le transfert de chaleur durant la solidification est supposé

unidimensionnelle et formul é comme suit:

Région moule:

2

ll&gi):plqm pour 0< x<b,t>0 (1.6.9)

OX ot

—Alyzmﬁw—n) pour x=0,t>0 (1.6.b)
oTy(b,t)

M Foa R:(t)To—Ty) pour x=Db,t>0 (1.6.c)

T1(x0)=T, pour 0< x<b,t=0 (1.6.d)

10



Chapitre 1 Etude bibliographique

Région métal fondu : pour traiter le probleme de changement de phase, une formulation
enthalpique est utilisée:

0%T,o(xt)  oH,(xt)

Ap—5 "L =pyp—5—2 pour b<x<a,t>0 (1.78)
ox? ot
T, (b,t)
.y — " R.(tT;.-T,)  pour x=b,t>0 (1.7b)
aTz_(a,t)ZO pour x=a,t>0 (1.7¢)
OX
To(x0)=Ts pour b< x<a,t=0 (1.7d)

Ou dH, =cydToest I'enthalpie du métal coulé. La solution du systeme

d équations (1.6) et (1.7) avec une conductance de contact R.(t) inconnue, peut étre
formulée comme un probléme de contréle optimal, i. e. choisir la fonction de contréle

R.(t) qui minimise lafonction suivante:

t
j [(T1 Y )2 +(To-Ys) ]dt (1.8)

t=0

Ou Ty et Y; sont respectivement les températures estimées et mesurées a la
surface extérieure du moule (x = 0). T, et Y, sont respectivement les températures
estimées et mesurées dans la région métal fondu (b < x < a). Pour une valeur estimée de
R.(t), les températures T, et T, sont calcul ées directement a partir des équations définies
par (1.6) et (1.7)

1.3. Solution analytique des problemes thermiques avec changement de

phase

L’obtention de la solution anaytique des problemes thermiques avec
changement de phase nécessite souvent des hypotheses simplificatrices ou des

approximations mathématiques considérables. Kang [14] a présenté deux modéles

11
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simples unidimensionnels a trois zones pour la résolution analytique des processus de la
coulée continue des billettes planes ou cylindriques (Fig. 1.3). Le métal liquide coulé

possede une température uniforme Ty supérieure alatempérature de fusion T;.

o

Lm /\/ hm

»d
»

L1

=~
-

Us

Fig. 1.3. Schéma unidimensionnel du modele trois zones

pour le processus de la coul ée continue

ModéeN°1:

L es hypotheses simplificatrices sont :

1. Le méal liquide est refroidi soudainement au dessous de T¢ lorsqu’il pénétre
dans le moule;

2. Lachaleur latente est dégagée dans la région du moule. La température du métal
est donc maintenue a T; dans cette région etle métal sort du moule
completement solidifié alatempérature Ty ;

3. Lespropriétés thermophysiques du métal sont supposees constantes ;

12
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4. Les coefficients de convection hy, h; et h, respectivement, dans les régions
liquide, moule et solide sont supposés constantes.

Dans ce premier modéle la diffusion axiadle est considérée négligeable et les

équations gouvernantes deviennent :

Région liquide :
dT
pcU sAbEZ—hmPn(T -T) (1.9.9)

Région moule : I’ équation de la fraction massique du solide est donnée par

dm,
pUsALs = —mRy(Tr T, ) (19h)
Région solide :
dT
pcU SAbE:—hZPD(T—TOO) (1.9.0)

A, désigne la section transversale, P, le périmétre du métal coulé (billettes) et ms la
fraction massique du solide dans le moule.

Les conditions aux limites posées sont :

T(0)=Ty, T(Ly)=Ts €t T(o)=T.
(0)=To, T(Lm)=Tr & T()=T. w10
Ms(Lm)=0 e mg(Lpy+Ly)=1
En posant les références adimensionnelles suivantes :
o=t T2 go-Jo=Te ;_Z 5 O
Ts - Ty Ts -y R R
" c\Ts —T.
P oL peoUsR g MR g T -To) (1.12)
R Us S S

13
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Ou r désigne le demi épaisseur ou le rayon des billettes. Pour la coul ée continue

A

des billettes cylindriques, le rapport E =§, et la solution analytique aura la forme

suivante :
Région liquide
2Bi
0 =0pexp ——N7Z 1.12.a
0 IO[ Pe } ( )
Région moule
=1 et * =M = — . i
o=1let 5 (2)=my(Z ZB;}SGZ L (1.12.b)
€
Région solide
ZBIZ
0 =ex Z- L —L 1.12.c
p[ Pe( 1)} (1.12.)
Modéle N°2 :

Le deuxiéme modéle est basé sur les mémes hypothéses simplificatrices que le
premier modéle. Seulement, le terme de diffusion axide est maintenant pris en

considération et |es équations gouvernantes deviennent :
Région liquide :

2
chsAbd—T—/lAbd——hmpb(T T,) (1.13.9)

Région moule : I’ éguation de la fraction massique du solide est donnée par

dmg

pcU A Ls —:—hlpo(Tf T, (1.13.b)

14
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Région solide :

2
pcUe L aa ST R (T-T,) (1130)
dz dz?

Pour des hillettes cylindriques, la solution analytique alaforme suivante :

Région liquide

0= m [(1—90eﬁz L )eﬁlz + (eoeﬂl“m —1)eﬁzz ] (1.14.9)
Région moule

o=let s (Z)=ms(z)= ZB;}eSte(Z—L*m) (1.14.b)
Région solide

6 = exp[ﬂ3(z —Lpy- I_l)J (114.0)
avec

Pe+/Pe? + 8Bi; Pe—/Pe? +8Bi; Pe— \/Pe? + 8Bi3
P1= » B2 = et f3=
2 2 2
Le premier modele est valide pour les faibles nombres de Biot ou la diffusion
axiale est supposée négligeable devant la convection induite par le mouvement du métal
(cela est vrai pour des vitesses de coulée significatives). Pour des vitesses de coulée
assez faible, la diffusion axiale ne peut pas étre négligée et le deuxieme modéle est plus

recommandé.

15
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1.4. Refroidissement Secondaire

Lors d’ une étude expérimentale de la coul ée continue des billettes en aluminium,
Weckman [15] a remarqué que la température a la surface des billettes, dans certaines
régions secondaires, dépasse le point d’ébullition de I’ eau de refroidissement. 1l déduit
donc que le transfert thermique dans ces régions est par ébullition nucléée avec
convection forcée. Pour le calcul du coefficient de convection h,, Weckman propose
une méthode itérative basée sur les mesures expérimentales de la température. Pour
cela, il utilise les théories existantes de I'ébullition nucléée avec convection forceée
d’ une goutte d’' eau en chute libre.

Une analyse de régression linéaire du coefficient de convection h. en fonction de

. — Taurf + T2 e . . .
la température moyenne T BT donne I'éguation dimensionnelle suivante

[16].

(1.15)

he = |-167x10° + 704T ](ij%
r D

Ou Q est le débit volumique de I’ eau de refroidissement et D le diamétre de la billette.
La chaleur évacuée de la surface des billettes par la chute turbulente d’ une goutte d’ eau
est donnée alors par :

(ﬁj =[—L67x105+7o4f](ij%mx (1.16)
A ). r D

AT, désigne la différence entre la température a la surface des billettes et |a température

de |’ eau de refroidissement.

Une fois que le régime d'ébullition nucléée est atteint, la chaleur évacuée des

billettes est contrlée par ATy au lieu de AT,. ATg représente la différence entre la

température a la surface des hillettes et la température de saturation de I'eau de

refroidissement Tx.

16
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Le flux de chaleur donné par ébullition de I’ eau stagnant (ﬁAj est donné par la
b

corrélation suivante [17-19].

r 10,33
s .
CpeA Ts _C A )y doo {Cpeﬂ e} (1.17)

f
H g teH fg g(Pe_Pv) Ae

ol Cpe, Ae €t 1o désignent respectivement la capacité, la conductivité et la viscosité de
I’eau liquide. p, désigne la densité de la vapeur d'eau et Hey la chaleur latente
d évaporation d'eau. Le coefficient go est un facteur de conversion (égal al’unité dans
le systeme Sl). Le coefficient C; est une constante dépendant de la nature des billettes.
Dans I’ Eq. (1.19), les propriétés thermophysiques de |’ eau sont prisent a la température
de saturation (100 °C a la pression atmosphérique). Aprés réarrangement I'Eq. (1.19)
prend laforme simplifiée suivante :

P 08T 1.18
(Ab]b BATs) (1.18)

Pour traiter les problémes combinés de la convection forcée avec ébullition
nucléée, Rohsenow recommande d' gouter le flux de chaleur donné par convection

forcée au flux de chaleur donné par |’ ébullition de I’ eau stagnante [20] :

[ﬁ} :(ﬂj {ﬁj (1.19)
Ab total Ab c Ab b
Alors, le coefficient de transfert thermique dans la partie de surface ou il y a

présence de |’ ébullition nucléée est donnée par :

i o0z

AT (ATs)® (1.20)

hy = (— 167x10° + 704T )( ﬂQDj

17
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1.5. Schéma avec maillage mobile

Das [21] a développé un formalisme numérique permettant de déterminer la
position du front de solidification et la distribution de la température durant le processus
de la coulée continue avec refroidissement direct (Fig. 1.4). Ce formalisme est basé sur
un schéma avec maillage mobile et utilise la technique de transformation non

orthogonale.

Eau derefroidis-

sement primaire
v

Moule

Eau derefroidis- o
sement secondaire Solide

u<— Barre de retrait

Fig. 1.4. Installation de coul ée continue avec refroidissement direct

En posant |es hypothéses simplificatrices suivantes

=

Le probléme est supposé stationnaire ;

N

Vu lasymétrie axiae, le systeme devient bidimensionnel ;

w

II Sagit d'un méta pur ou d’'un aliage dont I'intervalle de solidification est
assez étroit ;

e

Les propriétés thermophysiques du solide et du liquide sont constantes et

différentes.

18
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En tenant compte de |’ effet de la conduction axiale, les équations gouvernants le
transfert de chaleur deviennent :

Région solide

0 ;) 170 any aTy

az[fazj ro“r(éo“rj PIE=s o, (1214)
Région liquide

o, 0Tg) 10 T, T,

O s 2% s - pcu LS 1.21.b

8z(sazj r@r(saj Psss 7, (1.21.0)
Interface solide-liquide

T, =T =T (1.21c)

—zs%m(%f: psLs(Vii) (Condition de Stefan) (1.21.d)

n

fi désigne le vecteur unitaire normal & I'interface solide-liquide et V la vitesse de

I'interface (\7 = TUS).

Les conditions aux limites imposées sont :

T=Tp pour z=0et0<r<R (1.22.8)
—Asaa—-: = hl(T—Tfl) pour 0<z<ljetr=R (1.22.b)
—15% =1y (T-T¢>) pour Ly<z<Letr=R (1.22.0)
Z—I:O pour 0<z<Letr=0 (1.22.d)

19
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Ts €t Ty, désignent respectivement les températures de I eau de refroidissement primaire
et secondaire. h; et h, désignent respectivement les coefficients de convection entre la

surface de la billette et |’ eau de refroidissement primaire et secondaire.

Au fond des hillettes (z=L et 0<r <R), une premiére estimation de la
température est exigée. Cette température est corrigée par un processus itératif de facon
aassurer la continuité du gradient thermique a cette limite [22].

Laforme irréguliére et la position inconnue du front de solidification rendent la
résolution numérique des équations couplées (1.15) et (1.16) assez complexe. Pour
surmonter cette difficulté, une transformation des coordonnées spatiales est utilisée afin

de passer de I’ espace physique, Fig. 1.5.a, aun espace de calcul, Fig. 1.5.b.
L es équations de passage sont :

Phaseliquide: 0<&<1, 0<n<?,
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' z=0 n=0
z ¢ | Liquide
o(r Liquide
= ¢=1
$=0 n=12
r=0 r=R

Solide Solide

z=1L n=1

Fig. 1.5. Transformation de |’ espace physique (a) en espace de calcul (b)

D’une part, I’ utilisation de cette transformation permet de définir une interface

solide-liquide de coordonnée n = }/2 et qui demeure fixe durant la résolution itérative

des équations gouvernantes. Et d’ autre part, Ceci permet de donner une forme réguliere
au front de solidification et d’ éviter ainsi larégénération du maillage a chaque itération.

1.6. Les paramétres qui influent sur latempérature des billettes coulées

Amin [23] a examiné I'influence de la vitesse de coulée, de la cinétique de
refroidissement et de latempérature de coulée sur la distribution de la température et sur
la position et la forme du front de solidification lors de la coulée continue des billettes
(Fig. 1.6).
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. i

Région avant moule —— 5

Région moule hy

Région aprés moule

Fig. 1.6. Processus de base de la coul ée continue
En posant les hypotheses simplificatrices suivantes,

1. Vulasymétrie axiae, le systeme devient bidimensionnel ;
Le fluide est Newtonien, incompressible en écoulement laminaire ;

3. La densité du métal est constante sauf dans la phase liquide ou ele varie
linéairement ave latempérature suivant I hypothese de Boussinesq ;

4. Les propriétés thermophysiques du solide et du liquide sont constantes et
différentes.

5. L’effet delachaeur latente est tenu en compte par une modification appropriée
de la capacité calorifique (méthode de |a capacité effective) ;

6. Ladissipation visgueuse et e travail de compression sont négligeables.

22



Etude bibliographique

Chapitre 1

L es équations gouvernantes deviennent :

Conservation de la masse

au + ol =0 (1.23.9)
oX oYy

Conservation de la quantité de mouvement dans les deux directions x et y

2 2,
pau pu% + pVv @— 8P+ 0 u+8 (2.23.b)
ot OX oy  ox x> oy?
2 2
pu@ +pv _:_8_P+ R p9B(T -T,) (1.23.c)
Pa My Ty ae ay2
Conservation del’énergie
2 2
C ﬂJruﬁ+vﬂ =1 £+£ (1.23.d)
ot ox oy ox%  oy?

Pour les neeuds subissant le changement de phase, |a capacité caorifique est

éevaluée selon la méthode de la capacité effective moyenne pour une formulation en

éléments finis comme suit [24-25] :

C(Ti,j ):1[01(-“ J 'Tmoyl)+ c2(1', j ’Tmoy2)+ C3(T' J 'Tm°y3) (1.24)
+Cy (T| . ’Tmoy4 )]

Ol Trgyi €5t la température moyenne du i*™ éément voisin et cfT; j ,Trgyi ) et la

capacité calorifigue adaptée. La température moyenne dans I'Eq. (1.24) est définie
comme sulit :

1
Troyi = 2 (Ty+Ty +Tg +Ty) (1.25)
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Avec Ty, T, T3 et T4 sont les températures nodales pour un élément rectangulaire
aquatre nceuds. La conductivité thermique est définie par :

ﬂ’s T<Tf — AT
/,Lg +/,LS
A= AS+W[T—(T—AT)] T —AT<T<T; +AT (1.26)
Ay T>T¢ +AT

2AT deésigne I'intervalle de solidification. Lorsque la température de fusion est
atteinte, une valeur trés importante est attribuée a la viscosité du fluide. Cette attribution
élimine |’ éguation de la continuité et les éguations de la quantité de mouvement lorsque
la solidification est atteinte. L’ unique éguation qui gouverne le transfert thermique a ce
stade est I’ équation d’ énergie. Les deux composantes de la vitesse (u et v) seront fixées
alors, respectivement, a la vitesse de coulée et a zéro. L’agorithme NACHOS Il
développé par Gartling [26] en ééments finis et utilisé pour résoudre les équations
différentielles couplées (1.23).

La présente étude arévélée que:

= |efront de solidification se déplace en aval avec |’ augmentation de la vitesse de
coulée

» |e front de solidification se déplace en amont avec |’augmentation de la
cinétique de refroi dissement

= |a température de coulée influe uniquement sur la position du front de

solidification (sa pente reste inchangée).

1.7. Influence de I’ écoulement turbulent et dela variation delatempérature

de coulée

L’ alimentation du moule par le métal fondu a travers les busettes (nozzle) peut
entrainer un écoulement circulaire turbulent dans la phase liquide (Fig. 1.7). Ce
mouvement turbulent qui prend place a I'intérieur du moule influe directement sur la
qualité du métal coulé. En outre, I'’opération d’aller et retour nécessaire pour le

remplissage de la poche entraine une baisse périodique de la température du métal
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résidant dans le répartiteur. Ainsi, la température de coulée prend un aspect

B

>

@j\\?

instationnaire.

Busette

RAMUMNMNNNN

W&\

Ecoulement
circulaire

Enveloppe solidifiee ——]

Fig. 1.7. Ecoulement du métal fondu al’intérieur du moule

Lan [27] amontré I’influence de ces deux parametres sur la coulée continue des
billettes cylindriques alimentées directement a travers des busettes. La résolution du
probléme est effectuée al’aide de I’algorithme SIMPLE. Le modéle de turbulence k-¢
pour les faibles nombres de Reynolds [28-29] est utilisé dans cette étude. Les éguations
du transport axisymétriques instationnaires peuvent se genéraliser sous la forme
suivante :

@ +V(pUg)=V(ryve)+s, (1.27)
I'y et S; désignent respectivement la diffusivité de la variable ¢ transportée et le terme
source associ € aux différentes équations de transport (tableau 1.1). Laloi de Darcy pour
les milieux poreux est utilisée pour tenir compte de |’ effet du changement de phase dans

le champ dynamique. Dans le tableau 1.1, A(u -U S) et Av représentent les termes de

Darcy. Un schéma avec maillage fixe basé sur la méthode enthalpique est utilisé pour
tenir compte du phénoméne de changement de phase dans |’ équation de I’ énergie. Une

relation linéaire entre la chaleur latente et |a température est supposee.
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Tableau 1.1. Equations de transports

Variables
Type d' éguation
Iy Sy
Equation de la 0 0
continuité
Equation de la 0 ouy 170 &) oP
mouvement axiale
Equation de la 0 ouy 170 N OP v
quantitéde et Sz Mt o [T | et _E_Zﬂeff r—2+ Av
mouvement radiale
Ko My a(pH)

Equation d' énergie EJF_ G_T_v(pUH)_v(p(U_USXH - L))

OH
Energie cinétique k u A G-pe—-pD
turbulente Ok
Taux dedissipation | o | p+tt £ (C,f.G — Cyfppe)+ pE
turbulente P k

Avec

Ueff = Ly + ¢ incluelaviscosité dynamique du liquide et la viscosité turbulente.

k2
Hy = P(Cu f,u ?
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L es constantes du model e de turbulence sont regroupées dans le tableau 1.2.

Tableau 1.2. constantes du modél e de turbulence

Constante Vaeur
Cu 0,09
Ci 1,44
C 1,92
Ok 1,0
oy 1,3
0
E 0
3
f1 1+(¥]
U
2
fa 1-ex —[k—zj
ve
205ve (R-r Wk ?
f, (1+ % jl-ex —0,0165( . j

L’ étude de Lan a permit detirer les conclusions suivantes :

Au début du cycle, la température de coulée augmente par 25°C dans une

période de 18 min. A la fin du cycle et apres environ 50 min, la température

diminue par 25°C.

Au début du cycle, le volume du liquide s étend dans la direction radiale vers le

moule. A lafin du cycle, cette extension est suivie par un retour.

La contraction de I'enveloppe solidifiée pendant le cycle n'est pas tres

appréciable. Cependant, cette contraction doit étre prise en considération afin

d’ éviter la condition d’ évasion.

27



Chapitre 1 Etude bibliographique

L’ effet de I'écoulement turbulent dans la phase liquide a été traité aussi par
Mahmoudi [30] lors de la coulée continue des billettes planes en cuivre pur de largeur
E, dune épaisseur W et d'une hauteur L (Fig. 1.8). Le métal fondu est verse
continuellement dans le moule a travers 18 Busettes. La résolution numérique du
probleme est basée sur un schéma avec maillage mobile avec les hypotheses
simplificatrices suivantes :

AZ
4z :
X : y
A i Vg i g
Liquide !
b L+ .
! quu!de
A7 2 |
; a .  E-2a; __a
L i < >< al ><
Solide Solide
vl
W J E' -
+——> < >

Fig. 1.8. Géométrie et domaine du calcul

1. Leprobleme est suppose stationnaire ;
2. La position du front de solidification est supposée connue et demeure a la

surface z= f(x,y) ou

Lf(%—lj s |x|<V—v et Lf(ﬁ—lj>l_—f(yi5j
f(x,y)= " ’ " a2 (1.29)
: L . :

?f(yi%j s y>i§—a et ?f(yi%j>Lf{2|—V\):|— j

Ls désigne la profondeur du front de solidification et a la distance entre la surface

interne du moule et le front.
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3. Les propriétés thermophysiques du solide et du liquide sont constantes et
différentes;
4. Larégion liquide est un fluide Newtonien incompressible en régime turbulent.

Le modéle k-¢ et utilisé pour traiter |e phénoméne de turbulence

Nous supposons aors que le liquide occupe la région 0> z> f(x,y) et que le

solide occupe larégion—L < z< f(x,y). L’équation o’ énergie s’ écrit alors::

Région liquide: 0>z> f(x,y)

V(psUH, )=Vl VH, ) (1.30.3)
N y . . . , _ _},/ ‘th
ol H, est I"enthalpie du liquide donnée par H, = ¢/ (T —Tyef ) € Ty = -+ .
C,r OH

Région solide: —L<z< f(x,y), U=(0,0,-Uy)

oH
—oU S
Pssaz

=V(I'sVHy) (1.30.b)

: : ] A
ou Hs est I’enthalpie du solide donnée par H =CS(T —Tref ) et I's=—2. Au front de
Cs

solidification pour z = (X, y), les équations (1.21.c) et (1.21.d) sont imposées.

Plus récemment, la simulation numérique du transfert thermique instationnaire
bidimensionnel durant la coulée continue des plaques d’ acier a été présentée par Hardin
[31]. L’équation d'énergie gouvernant le probleme est résolue a I’aide du modée
DYSCOS (DYnamique Spray COoling Simulator). La Fig. 1.9(a) montre le domaine de

calcul et laFig. 1.9(b) indique les conditions aux limites imposees.
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Acier liquide versé

Direction y « = ¥ gystéme de co- L L
delacoulée _— *”3] ordonnées en 3D } Refroidissement primaire
f.‘:-f" Tl

| Segment 1 Segments de refroidissement

| A \ 121 (2 - radiatif et convectif et par contact
A I". \ \ Domaine de calcul 2 | Segmen . avec les rouleaux
\ \\ secondaire en 2D Al /

'."-, 1< i\ f

I| .-Ie .'l

T -

f".‘ .
B ™~
= T T -
- :,'-1 HE W mEFE
Rouleaux de maintient R
Approximativement 20 m

du bas de moule

.'.

E)
& o radiatif et convectif et par
Blgh ' contact avec les rouleaux

Iab L . Segment 4 e

\ = ey Segment 5 SN

LJi

‘i!t

C) (b)

Fig. 1.9. () Géométrie et domaine de calcul et (b) Conditions aux limites utilisees.

En tenant compte de I’ effet de la conduction axiale, I’ équation d’ énergie résolue
par le modele DYSCOS est comme suiit :

ﬁwsﬁj:ﬁ(ﬂﬁ}ﬁ(xﬁ}& (1.31)
ot 0z OX OX 0z 0z
avec
pc=fspscs +(1- fs)psc (1.32)
A=[fA (1—f)/1]b 0, (1 f 2J
=[TsAs+ s [T t(l s) (1.33)
8(f5ps) a(fsps)
L +U——=-
ST = { ot S oz

(1.34)

6: désigne le facteur d’ augmentation thermique.

Comme condition initiale, le modele DYSCOS suppose que la plague opéere en
régime stationnaire et qu’ elle est présente dans toute la machine. La détermination des

conditions aux limites appropriées est assez délicate puisque les différents modes de
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transfert thermique interviennent simultanément. Dans la région primaire, un flux de
chaleur moyen variant avec le temps et calculé a partir des mesures expérimentales est
employé. Dans la région secondaire, un transfert de chaleur radiatif-convectif couplé est
imposé. Le rayonnement thermique est tenu en compte sur toute la surface de la plaque
sauf aux points de contact des rouleaux. Pour les plaques en acier, I’ émissivité est prise
en fonction de latempérature de surface [32].

£ = 085 (1.35)

1+ exp(42,68- 0,02682T ¢ 0115

Le coefficient de transfert radiatif entre la surface de la plaque et latempérature

ambiante est exprimé par :

Nrag = &0 (Ts%rf + Tazmb)(Tsur +Tamb ) (1.36)

ou Teur € Tamp représentent respectivement la température de surface et la température
ambiante. Pour le transfert de chaleur convectif, le coefficient de convection employé
est donné par [33] :

1570Q%*°(1- 0,0075T,, )
(04

heonv = (1.37)

Q désigne le débit d' eau de refroidissement secondaire et o une constante dépendant de
la distribution du jet et de la disposition des pulvérisateurs. Cette étude a permit de
examiner I'influence de la vitesse de coulée, du refroidissement secondaire, de
I’ épaisseur de la plague, de la composition chimique de I’ acier et de la température de

coulée sur la distribution de la température et sur le controle de la solidification de la

plague.

Une étude expérimentale et numérique a éé menée par Mahmoudi [34] afin
d étudier le processus de la coulée continue des plaques de cuivre (Fig. 1.10).
L'écoulement du cuivre fondu a partir du répartiteur au moule passe a travers une
busette. Le refroidissement primaire de la plague est assuré par une circulation d' eau a

I"intérieur des parois du moule et | e refroidissement secondaire par des jets d’ eaw.
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T

x“L

Enveloppe solidifiée

Axe de symétrie

Fig. 1.10. Geométrie et domaine de calcul

Le modéle numérique est basé sur les équations générales de la conservation de
masse, de la quantité de mouvement et de I’énergie. Le modéle de turbulence k-e,
développé par le programme commercia CFX, est employé pour anayser le

phénomene de turbulence engendré dans la région du moule.

Conservation de la masse

v(p0)=0 (1.38.2)
avec
1
= 1.39
p o 1, (1.39)
Ps Py
U=fU¢+ f,U, (1.40)
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Conservation de la quantité de mouvement : I’ écoulement du fluide durant I'intervalle
de solidification est smulé comme un milieu poreux ou la loi de Darcy peut étre
appliquée.

V(p0®0)=-Vp +V(ugy VU)+%(U—US)+SU (1.38.0)

Laperméabilité K est évaluée par laformule de Carman-Kozeny [35-36].

(1.41)

Ko est le coefficient de perméabilité dépendant de la morphologie du milieu poreux.

Conservation del’ énergie

V(pUH )= V(Ies VH )+ Sy (1.38.0)
avec
Mt = % N :_; (1.42)

Leterme source S; (qui introduit I’ effet de la chaleur latente L) peut s’ écrire
comme suit :

Sy =LeV(pfsUs) (1.43)

La fraction liquide varie linéairement avec la température sous de la forme
suivante :

0 pour T <Tg
T-Ts
f,= our T¢<T<T 145
e pour Ts ¢ (1.45)
1 pour T =T,
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Les conditions aux limites utilisées sont :

Pour x=0, 0<y<djg :
2,3
(Cpl Zufe

U=Uiy, V=0,T=Ty, k=c Ul ete=
jet 0 plY jet CpZDh

Pour x=0, djg <y§V\y2 :

ov ok oOg oT
OX OX OX " ox Peurf

A I’axe de symétrie:

ou_ oH ok o
o= g

oy oy oy oy
~ - . \AMS - ye
oU Cp1 €t Cpz SONt des constantes empiriques, U jg 4. la vitesse du métal fondu
jet

AAet

injecté et Dy, = le diamétre hydraulique (Aje €t Pje SONt la section et e perimétre

jet

du jet).
A lasurface delaplaque (y = W2) :

oT
Agzh(T ~Tm)

Ou h est e coefficient de convection entre le moule et I’ enveloppe solidifiée. T,
est la température du moule. Au bas du moule, nous suppose un flux conductible

nul a—Tzo.
OX
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En rédité, le coefficient de convection h et la température du moule T, ne sont
pas constantes est varient en fonction de la hauteur du moule. Pour approximer ces
variations, Mahmoudi propose les éguations polynomiales suivantes :

T a2
m=ay +ay+ag

h=byy? +byy+bs

Ou &, ay, ag, by, b, et bz sont des constantes empiriques.
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Chapitre 2 Généralités sur lesinstallations de coulée continue

2.1. Introduction

Avant |’ apparition de la coulée continue dans les années 50, e processus de la
coulée en lingots (moulage) a été largement utilisé (Fig. 2.1). Dans ce processus, le
métal fondu est verse dans plusieurs lingotiéres stationnaires. Quand la solidification est
compléte, les lingots sont retirés, réchauffés et roulés dans des laminoirs pour former
des plaques, des blooms ou des hillettes. Actuellement, cette ancienne méthode a
pratiquement été remplacée par |le processus de la coulée continue. Dans ce dernier, le
métal fondu est versé en continue dans des lingotieres creuses refroidies genéralement a
eau. Le métal est retiré continuellement du fond de la lingotiére pendant la formation
d’une coquille (enveloppe) solide autour du métal fondu. L’idée de la coulée continue
remonte au milieu du 19°™ siécle avec G.E. SELLERS (1840), J. Laing (1843) et H.
Bessemer (1946). Les premiéres machines furent construites entre 1946 et 1950, C’ était
des machines a billettes a une ou deux lignes. Loo Moor en grande Bretagne (1946),
Babcock et wilcox aux Etats-Unis (1948), Huchinger en république fédérale
d Allemagne (1950). A partir des années 1950, la coulée continue & évoluer de maniere

aaméliorer le rendement, la qualité, la production et I’ efficacité économique.
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Fig. 2.1. Processus de fabrication des métaux

En 1970, le pourcentage d’ acier brut produit en coulée continue dans I’industrie
été seulement de 4%, maintenant on parle d environ 90% (Fig. 2.2). La plupart des
progressions précédentes ont été basées sur les connaissances empiriques obtenues
directement des expériences. L’améioration de la puissance des ordinateurs a rendue
les modéles mathématiques des outils de plus en plus puissants, capables de donner un

meilleur contrdle de la coul ée continue
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1R 1000
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Fig. 2.2. Evolution de la production mondiale en acier et |e pourcentage
de la coulée continue dans I’ industrie.

2.2. Avantages de la coul ée continue

Les avantages offerts par |a coul ée continue alafonderie industrielle peuvent

étres classés comme suit :
2.2.1. Economied'énergie et améioration du rendement

Le processus de la coulée continue permet d’ économiser |’ énergie en éiminant
les étapes de consommation excessives et en augmentant le rendement. L’ élimination de
bac de trempe, de four de réchauffement et de laminoir primaire réduit la consommation
en carburant et en éectricité. Cette économie d énergie vaut approximativement 1
million de BTU par tonne coulé. Au Japon, ou la moitié d acier mondiale est coulée en
continue, I’ économie d’ énergie est d’ environ 50% par rapport a celui coulé en ligots. En
outre, le processus de coulée continue permet d augmenter le rendement jusqu’a 15 a
20% dans certains cas. Cette amélioration du rendement vient de la réduction des chutes
générées et la réduction des pertes par oxydation en diminuant |’exposition du métal
chaud a I'air. En moyenne, |I'économie d’énergie par augmentation du rendement
s éléeve a environ 2 millions de BTU par tonne coulé en continue. L’économie en
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énergie est ains de 3 millions de BTU par tonne coulé correspondant a un codt
d économie significatif.

2.2.2. Amdlioration de la productivité

Dans le processus de la coulée continue, I’améioration de la productivité
provient de I’ @imination de nombreuses étapes qui demandent une intervention directe
des travailleurs. La main d’ oeuvre exigée est de 10 a 15% moins. L’ augmentation de la
productivité résulte aussi de I’augmentation du rendement (augmentation du tonnage de
métal expédié), de I’amélioration des conditions du travail et de la réduction du temps

de production (de 7 hou plusalou 2 h).

2.2.3. Amédlioration dela qualité du produit

La plupart des experts industriels signalent une améioration dans la qualité de
quelques métaux coulés en continue. Le nombre réduit des étapes et le grand contrdle
automatique du processus réduisent les défauts dans le produit. L’ industrie a connue une
progression remarquable du processus, en particulier dans la production des plagues qui

exige une qualité de surface assez élevee.

2.2.4. Réduction dela pollution

L’ éimination des bacs de trempe et des fours de réchauffement et la réduction
d énergie consommeée diminuent considérablement la pollution produite. L’ exposition
réduite du métal chaud a I'atmosphére diminue les substances particulaires dans I’ air.

L’ augmentation du rendement entraine la diminution des aciéries primaires exigées.

2.2.5. Réduction du co(t derevient

La réduction des colts de revient est un effet direct de I’ élimination des moules
et des équipements de démoulage, des bacs de trempe, des fours de réchauffement et
des laminoirs primaires. Les grands industriels de fonderie affirment que la coulée
continue a offert des grandes possibilités pour économiser le colt et recommandent

| utilisation de la coul ée continue.
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2.2.6. Une plus grande consommation desferrailles achetées

L’ augmentation du rendement diminue la production des ferrailles en usine. Ces
dernieres sont réutilisées de nouveau dans les hauts fourneaux de fusion. Afin de
maintenir le rapport du métal liquide avec les ferrailles, I’achat des ferrailles est exigé

afin de compenser celles qui sont perdues.

2.3. Installation dela coulée continue

Comme indiqué sur la Fig. 2.3, la coulée continue comprend les composants

suivants :

(1) Pochedecoulée(Ladle);

(2) Répartiteur (Tundish) ;

(3) Lingotiere (moule), oscillateur de lingotiere et refroidissement primaire ;
(4) Premiere zone du refroidissement secondaire ;

(5) Rouleaux d extraction et deuxieme zone du refroidissement secondaire ;
(6) Redresseur ;

(7) Roulement de débranchement de laBarre;

(8) Unitédecisallement ;

(99 Tabledetransfert;

(10) Systeme d'identification du produit ;

(11) Systemed évacuation du produit ;

(12) Stockage du produit.
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Figure 2.3. Schéma général d une installation de coul ée continue a une seule ligne.

2.3.1. Principe dela coulée continue

A partir du four de fusion, le méa fondu est transporté dans une poche vers
I"installation de coulée continue (Fig. 2.4). Il est versé aors dans le répartiteur ensuite
dans la lingotiere a travers des busettes réfractaires pour empécher sa ré-oxydation due
au contact avec |'air. L’ opération de coulée commence par insérer une barre de retrait
au fond de la lingotiere et former ainsi une enceinte fermée. Le retrait de la ligne de
coulée commence en tirant cette barre vers le bas. Un refroidissement primaire de la
lingotiere (généralement par eau) assure la formation d’une coquille solide assez mince
autour du métal fondu. Cette coquille est composée de cristaux granulaires fins sur la
surface et de rangées dendritiques colonnaires en accroissement a |’intérieur.
L’ épaisseur de la coquille augmente alors progressivement a travers la lingotiere. Un
flux de poudre est gouté a la surface libre du métal fondu dans la lingotiére pour
diminuer les pertes de chaleur et absorber les inclusions non métaliques existantes

encore. Un film de cette poudre pénétre entre lalingotiéere et la coquille et

= assurelalubrification (réduire le probleme de collage) ;

= diminue le transfert thermique a la surface pour éviter un abaissement rapide de
la température. Cet abaissement peut entrainer la déformation de la ligne de
coulée et laformation des fissures ala surface.
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Pour éviter tout probléme de collage de la ligne de coulée avec la lingotiére,
cette derniére est équipée aussi d’un oscillateur. A la sortie de la lingotiere, la ligne de
coulée (contient toujours du métal liquide non solidifié au noyau) est acheminée vers le
bas al’aide d’ une série de rouleaux de maintient et a travers un arrosage a eau avec des
pulvérisateurs. Pendant cette étape, les dendrites colonnaires continuent a se dével opper
avec la formation des dendrites équiaxées pour compléter la solidification. La coquille
solidifiée, dont la force et la dureté sont sensiblement faibles, est soumise a la
contraction avec a une contrainte thermique tres importante. Cela peut entrainer des
fissures (surfaciques et internes) dans la ligne de coulée. Par conséguent, le
refroidissement secondaire est soigneusement contrélé pour empécher la croissance de
ces fissures. Le produit obtenu est ensuite coupé au moyen d’ un chalumeau pour étre
livré au processus de laminage a chaud ou dépose sur des tables de refroidissement,

étiquetée et marquée selon les exigences.

Structure dendritique
Poche

de coulée

Métal liquide

Eau de
refroidissement o

Noyau quuideﬂ_ﬂ_f,
Eau vaporisee Cisiille
_/—'_'—‘_'_/_'_Fv ]

Caandre d' extraction

/ ‘=== sssas

Rouleau de cintrage

Planeuse Rouleau de transport

Fig. 2.4. Installation de coul ée continue
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2.3.2. Vue D’ ensemble dela coulée continue

a. Pochede coulée

////////4;///
7, 9
\ 7y
7 AU
Quenouille —>¢ ?
7 9

%

%

%

Tampon é

Busette— " L

Fig. 2.5. Poche de coulée

Généralement, la poche de coul ée est équipée d’ un réservoir |égerement conique
en tble dont I'intérieur est revétu d’'un garnissage réfractaire. En aciérie, on utilise
souvent une poche a quenouille qui présente dans son fond une ouverture obstruée en
temps normal par un Tampon. Celui-ci peut étre soulevé de son siege par une tige
appel ée quenouille et le métal fondu bien décanté s écoule par le bas dans le répartiteur.
Le temps de s§our du métal fondu dans la poche doit étre suffisant pour permettre la
décantation des inclusions (5 a 10 minutes). La capacité de la poche peut aler de 10
tonnes (machine a billette a une ligne) a 350 tonnes (machine a brame a deux lignes). La
coulée de la poche vers le répartiteur se fait toujours par I’intermédiaire d’ une busette

située au fond de |a poche.

b. Répartiteur

Le répartiteur est un récipient de distribution situé directement au dessus de la

lingotiére et permet

1. defavoriser ladécantation desinclusions;
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2. d'assurer une alimentation avec un débit constant du métal liquide alalingotiére
pendant |es échanges de poche ;

3. de distribuer le métal fondu aux différentes lingotieres dans le cas d'une
machine aplusieurslignes ;

4. de maintenir une hauteur réguliére entre le métal fondu au dessus des busettes et

lalingotiére pour assurer un écoulement uniforme en métal.

Le répartiteur est congtitué d’ une cuve métalique garnie de réfractaire dont le
fond comporte autant de busette. Pour éviter I’ entrainement des inclusions supérieures,
la hauteur du répartiteur est généralement augmentée (elle est de 800 a 1100 mm).

c. Lingotiere (moule)

M

DR

Sortied eau ——=%"

Plaque isolante

Paroi interne <—— Entrée d’ eau

N T-.".

Fig. 2.6. Lingotiere

La lingotiére a une structure creuse ouverte possédante un passage interne pour
la circulation de I’ eau de refroidissement primaire. Elle est donc le siege d’un transfert
thermique permettant |’ évacuation de la chaleur libérée par le métal liquide en cours de
solidification, et donc, la formation d une coquille solide suffisamment forte pour
contenir son noyau encore liquide & la sortie. La lingotiére est souvent en fonte ou en
cuivre dont la surface interne est plaguée avec du chrome ou du nickel pour fournir une

surface de fonctionnement plus dure. Ceci évite la collecte du cuivre sur la surface du
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métal qui peut faciliter leurs fissurations. Un systeme d’ oscillation de la lingotiére est

prévu pour

=  minimiser lefrottement et empécher le collage de la coquille solidifiée;
= éviter la déchirure de la coquille et ainsi |I’évasion du métal liquide qui peut
entrainer de grands dégats sur |’ équipement et des temps d'arrét de la machine

pour nettoyage et réparations.

Généralement la lingotiére a une hauteur de I’ordre de 1 a 7 m. L’ épaisseur des
parois peut varier de 17 a 60 mm. La lingotiere est refroidie énergiquement par un

courant d’ eau dont le débit massique est d’ environ 6 fois e débit du métal coulé.

d. Refroidissement secondaire

Fig. 2.7. Refroidissement secondaire par pulvérisation

Généralement, le refroidissement secondaire est assuré par une des deux

méthodes suivantes :

» une série d'injecteurs de pulvérisation d’eau ou une combinaison d’'air et eau
(Figs. 2.7 et 2.83) ;
= ruissellement d' eau (Fig. 2.8b).
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Le refroidissement secondaire permet un refroidissement direct et un controle de
la solidification du produit coulé a travers toute la ligne de coulée au bas de la
lingotiere. Des aimants sont parfois installés au-dessous de la lingotiere et entre les
rouleaux de maintient pour agiter le métal fondu dans la coquille solidifiée par induction
électromagnétique et d’augmenter ainsi les dendrites équiaxées. Le transfert de chaleur
dans cette zone remplit les fonctions suivantes :

1. Augmente et contrdle le taux de solidification (pour certains cas, la solidification
est compl éte dans cette région) ;

2. Régulation de la tempéature du produit en gustant I'intensité de I'eau
pulvérisée ;

3. Assure une meilleure rigidité de laligne de coulée pour supporter les efforts des
rouleaux de guidage ;

4. empéche la croissance des fissures en gjustant I’ intensité de I’ eau pulvérisée ;
Evite le réchauffement de la partie solidifiée ;

6. Assure lerefroidissement des rouleaux situés dans cette zone.

| Méta en fusion

Lingotiere

Eau de refroidissement

Front de solidification

Pulvérisation d’ eau

Fig. 2.8a - Refroidissement secondaire par pulvérisation
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|
i l Métal en fusion
|
|

I/ Lingotiére

Eau de refroidissement

jmmw

Front de solidification

Chute d’' eau

Fig. 2.8b. Refroidissement secondaire par ruissellement
e. Extraction

La région d extraction est une partie intégrale de la zone de refroidissement
secondaire. L’ extraction est assurée par des cages (2 ou plus) comprenant chacune une
série de rouleaux : une cage fixe qui définit la direction de la coulée et I’ autre mobile
appuyée par des ressorts qui assure I'entrainement du métal. Le but des rouleaux
d extraction est de guider et maintenir laligne jusgu’ a ce que la coquille solidifiée soit
auto-soutenue. La disposition, I'espacement et les diamétres des rouleaux sont
soigneusement choisis pour réduire au minimum les efforts des rouleaux et la courbure
des lignes. La section dangereuse se trouve donc au haut de la machine ou la force de
courbure et I’ éaisseur de la coquille sont assez faibles. Ainsi, pour éviter la rupture de
la coquille et I’évasion du métal liquide dans cette région, on réduit le diametre et

I’ espacement des rouleaux.

48



Chapitre 2 Généralités sur lesinstallations de coulée continue

f. Cintrage et redressage

Fig. 2.9. Section de cintrage & Fig. 2.10. Unités de redressement a multi lignes de

multi lignes de coulée coulée

Les forces de cintrage et les forces de redressement ont également un grand réle
dans le soutient et le guidage des lignes de coulée du plan vertical au plan horizontal.
Au cours du cintrage, le rayon externe de la coquille solidifiée est soumis a la traction,
tandis que le rayon interne est soumis a la compression. Si la contrainte au long du
rayon externe est excessive, des fissures peuvent apparaitre affectant sérieusement la
qualité du métal. Ces contraintes sont minimisées en utilisant un cintrage a multipoint
ou le rayon augmente progressivement (redressage graduel du produit dans le plan

horizontal).
g. Cisaillement

Apres redressement, le produit est transféré sur des tables roulantes pour le
cisaillement. Pour des sections inférieures & 250 cm?® on utilise le plus souvent des
cisailles hydrauliques. Pour des sections plus importantes on utilise des chalumeaux a
oxyacétylénique ou oxypropane. Le produit est évacué par la suite vers le stockage
(produit semi-fini) ou vers un four de réchauffement pour étre laminé en produits plats

ou en produits longs (tableau 2.1).
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Tableau 2.1. produits semi-finis issus de la coul ée continue

e

T BRAME

&

BLOOM

BILLETTE

4

Produits finisissus du laminage

Produits plats laminés a chaud

Tale en

% Imhi ne

Pl IIL'|{.'!i 3 ) %

Feu? Feﬂln:ls
laminage secondaire a froid
Bobine

“ Feuillards

Feuilles

Produits longs laminés & chaud

Profilés
divers =~

Poutrelles J=

2.4. Différentstypes de machines de coulée continue

Le type des machines a coulée continue dépend de la nature et la forme des
produits et de laforme de la machine elle méme. On distingue deux grandes catégories

=  Machinestraditionnelles

=  Machines non traditionnelles
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2.4.1. Machinestraditionnelles
a. Machineverticale

Dans ce type de machine le produit est coulé, solidifié, extrait et découpé a la
verticale avant d’ étre incliné pour son évacuation. Ce type de machine est employé pour
la coulée des aciers a haute teneur parce qu'il favorise la séparation (décantation) des
inclusions non métalliques versées dans le moule. Par contre, ces machines nécessitent
des bétiments de coulée de hauteurs excessives (35 &40 m). La construction devienne

grande et par consequent chére.

Fig. 2.11. Machine de coul ée continue verticale
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b. Machine courbe

poche de coulée

répartiteur

lingotiére

refroidissement secondaire
courbe et rouleaux de guidage
extraction et décintrage
cisaillage

>
oO0wx>

w
am

Fig. 2.12. Machine de coul ée continue courbe

Actuellement, les machines courbes sont les plus utilisées dans I’ industrie. Selon

leur fonctionnement, on peut distinguer

= Machine verticale courbe: le produit est coulé et refroidi verticalement, puis
découpé et évacué horizontalement lorsque la solidification est compléte ;

= Machine courbe (Fig. 2.12) : le moule et les rouleaux de maintient sont arrangés
sur un arc de méme rayon et la ligne de coulée est redressé horizontalement a la
fin delasolidification ;

= Machine verticale progressivement cintrée : le moule et une série de rouleaux de
maintient sont arrangés verticalement et la ligne de coulée est progressivement

cintrée dans la direction horizontale alafin de la solidification

Vu le colt réduit des batiments de coulée courbes (taille inférieure), ces
machines sont généralement utilisées pour la fabrication en série des produits
conventionnels. Les machines verticales courbes et les machines verticaes
progressivement cintrées, qui combinent les avantages des machines verticales et des
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machines courbes, sont employées surtout pour la coul ée des plagues larges qui exigent
une amélioration dans la qualité et la productiviteé.

2.4.2. Machines non traditionnédlles
a. Machine horizontale

Dans ce type de machines le produit est coulé, solidifié, extrait, découpé et
évacué horizontalement (Fig. 2.13). Elles sont employées dans la production des

BN

billettes a petite échelle puisque I'équipement et le colt des béatiments sont

comparativement bas.

) ' ilp i
Foche Répartileur Cage d'extraction

Lingoliere
Relroidissement Découpe Evacuation

/14 secondaire

ﬁﬁmg bttty s123tisd) EL,&]
Y S A T

'_

[

Fig. 2.13. Machine de coul ée continue horizontale

b. Machine de coulée entre bandes (machine Hazelett)

Poche de couléde

Quenouilie

Busetie i
Bande en acier

Pulvérisateurs d'eau

Qépanilei "
Brame mince
i 30 4 50 mm
Clyimdr_es Relrodissement
d'entrainement secondairre
g9 0O a0 o G
N ERAY SN LAY SN
Blocs laléraux VAR

5

d o Y 6

Fig. 2.14. Machine de coul ée continue entre bandes
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c. Machine de coulée entre cylindres

Répartiteur
CYLINDRES

BRAS OSCILLANT
{réglage de I'dpaisseur)

Mesure das eflons
i sur un cylindra

1— VERIN HYDRAULIQUE

, |
CAGE DF DECINTRAGE
ET DEXTRACTION

Fig. 2.15. Machine de coul ée continue entre cylindres

Généralement, les machines entre bandes et entre cylindres sont utilisées pour la
coulée des brames minces. Les vitesses de coulée sont de I’ordre de 4 a 5 m/min pour
des épaisseurs de 75 mm, de 5 a 8 m/min pour des épaisseurs de 50 mm et de 8 a 15
m/min pour des épaisseurs de 25 mm. Pour les produits longs on préfére la

coulée horizontae et |a coul ée sur roue.
d. Machine de coulée sur roue

Ce type de machine sert ala coulée des produits de qualité courante. Elle permet
d atteindre des vitesses élevées et d’ envisager un laminage direct en ligne. Elle présente

les avantages suivants :

= Economied énergie
» Faible encombrement

= Haute productivité.
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ROUE EN CUIVRE  HUILE DE COLZA

- 1CHALD
REPAATITEUR AlF J

BROSSE

‘2 COUTEAU

L

Y MESURE DE /E)(THAC'IEUH

NIVEAU

BANDE EN ACIER

ROULEAU DE
GUIDAGE

Y
ARAQSAGE
665 | 975 1500
& rouleau moteur QILLETTE

Fig. 2.16. Machine de coul ée continue sur roue
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Chapitre 3 Modélisation mathématique du phénoméne de changement de phase

La résolution des problémes de transfert de chaleur avec changement de phase
appartient aux problémes dits a frontiere mobile. La solution recherchée consiste a
déterminer le champ de température dans les deux phases liquide et solide ainsi que la
position de I’interface. La difficulté fait que la position de I’ interface solide-liquide ou

est définie la condition de Stefan est elle-méme une inconnue du probléme.

Actuellement, il existe deux approches pour la modélisation mathématique des
problémes de changement de phase : Les schémas avec maillage mobile et les schémas

avec maillage fixe.

3.1. Schémas avec maillage mobile

Supposons que la conduction est le seul mode de transfert de chaleur intervenant
et que les propriétés physiques caractérisant le solide et e liquide sont constantes dans

chague phase et différentes.

Pour la résolution des problémes de transfert de chaleur avec changement de
phase, deux équations différentielles de la conduction thermique sont posées : une dans
la phase solide et I’ autre dans la phase liquide. Dans le cas unidimensionnel, les deux
équations s écrivent [24, 25, 37] :

oT 0 oT
Co—=—| Ag— 3.1
PsCs at GX[ s 8X} (3.1
et
oT 0 oT
C)p—=—| Ap— 3.2
i ax[ ¢ ax} (32

A I'interface solide-liquide, nous avons :

Tele(t)t]=T, [£(t).t]=T¢ (3.3)
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et la condition de Stefan

oT dé
Ay —5—Ag—>=pslg—= 3.4
14 o S ox Psls ot (34)
ou & désigne la position du front de solidification. La condition de Stefan (3.4) traduit la
chute de I’enthalpie du systéme (dégagement de la chaleur latente L) a la température

defusion Ts.

Ces schémas numeériques sont habituellement tres complexes a mettrent en
ceuvre. En effet, le front de solidification est a priori inconnu dont la position ne
correspond pas forcement a un neeud ou a des arrétes du maillage. Ce dernier est donc
régénéré a chague itération de facon a coincider avec le front de solidification. Ces
schémas sont mal adaptés aux problemes avec présence de plusieurs fronts de

solidification et pour les problémes traitant la solidification des alliages.
3.2. Schémas avec maillage fixe

Dans ces schémas, le maillage reste fixe et les deux éguations gouvernants le
transfert de chaleur dans la région liquide et la région solide sont résolues
simultanément malgré la discontinuité du gradient de la température a I’interface. Le
probléme majeur avec ces schémas est la présence d’ oscillations dans la solution autour
de la région de changement de phase. De plus, ces schémas nécessitent souvent
I’utilisation des algorithmes de correction de la solution pour ne pas manquer le
dégagement de la chaleur latente. Par contre, ces schémas sont facilement applicables a
des problemes de changement de phase complexes de type industriel. Basant sur la
modélisation du transfert de la chaleur latente, les schémas avec maillage fixe sont

classés principalement en méthode de la capacité effective et en méthode enthalpique.
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3.2.1. Méhode de la capacité effective

La méthode de la capacité effective introduit I’ effet de la chaleur latente sur la
capacité calorifique du systeme dans I'intervalle de changement de phase. Cette
méthode est considérée la plus simple et la moins précise dans les méthodes a maillage
fixe. En fait, I’éguation de Stefan traduit I’augmentation de I’ enthalpie par la chaleur

latente a la température de solidification. Ainsi, I'enthalpie du systéme peut

S écrire[38]:
-
H(T)= [o(T)dT +Lgy(T-T¢) (35.)
Tref
avec

1 s u=0

n(U)={ . (35.b)

0 s u<O

ou T« < Tt. Lacapacité effective ¢« (T) peut étre définie alors comme suit [38-39] :

Cer (T) = dg_?) = o(T)+ Les(T -T¢ ) (3.6.3)
avec
c(T) s T<T;
oT)= {cf(T) s T>Ty (3.6.)

ot (T Ty ) est la fonction de Dirac qui est infinie & T = Ty et nulle ailleurs. Elle

satisfait I’ équation suivante :

T(S(T —T¢ )dT =1 (3.7)

—0o0

59



Chapitre 3 Modélisation mathématique du phénoméne de changement de phase

En remplagant dans les deux Egs. (3.1) et (3.2), nous trouvons |’ expression
suivante [25, 38-40]:

T o aT
p(T )cet (T)E = &[X(T)&} (3.8.9)
avec
A(T) s T<T;
MT)= {lg (T) s T>Ty (3.8)

Nous pouvons montrer que chague solution de I’ éguation (3.8) dans les régions
T>Tret T < T; sont séparées par une courbe unique x = &(t) vérifiant la condition (3.4).
En effet, considérons les deux intégrales 1, et |, des membres gauche et droite de
I’ équation (3.8.8) dans un petit intervalle (& —e <x<& +¢&) symétrique et prenons la

limiteae — 0. Nous obtenons alors :

ste or
lim 1= lim [ p(T)ce (T)=-dx
e—0 e—0 ot
E-¢
Ete oT T(E+et) ox
—tim] [ (e Toaks [ pTLes(T —T¢ ) Xar
N ot ot
e T(é-¢t)
dx
— p(T)Ls— 3.9
P( ) S gt (3.9)
E+e
lim 15 = lim Q{A(T)ﬂ}d
-0 -0 OX OX
éE-¢
imam@ m & (3.10)
0 X X=E+¢ OX X=5—-¢
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Puisque I, = I, lacondition (3.4) peut étre directement déduite. Cette conclusion
est tres importante pour la solution numérique, puisque uniquement |’ équation (3.8) est
considérée au lieu des équations couplées (3.1) a (3.4). Ceci implique également que la
méme formulation numérique dans un maillage fixe peut ére utilisée dans les
différentes régions (solide, liquide et pateuse). Pour facilité le calcul, la fonction de

Dirac est remplacée par la fonction Delta 5(T -Ts ,AT) qui possede une vaeur large

mais finie dans un petit intervalle 2AT au voisinage de T; (Fig. 3.1) [25, 39].

Liquide

Solide

v

Tr
Te- AT Ti+ AT T

Fig. 3.1. Capacité caorifique incluant I effet de la chaleur latente dans un petit

intervalle 2AT au voisinage de T
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Ceci donne une approximation de laforme :

. cs(T) s T<Tg-aT 211
et (T) = ¢)(T) s T>Ty+4T (3.11)
et
T, +AT T, T, +AT
[cer (THT =Lg+ [cs(T)aT+ [c, (T)dT (3.12)
T,-AT T,-AT T,

f

De laméme maniére, la conductivité thermique peut étre approximee par :

As(T) T<T; —AT

3.13
A,(T) T>Ts +AT (313)

A(T):{

Supposons que Cs, C, 4As € A, ne dépendent pas de T, aors dans
I'intervalle T — AT <T <Ts + AT, ca(T) et A(T) peuvent étres approximeées par [25,

39-40] :
Ceff (T)=2:—ST+% (3.14)
et
AT)= g ’IZT)‘S[T—(T]: AT (3.15)

Les coefficients de I’ équation (3.8) dépendent que de la température et non pas
de la géométrie. L’ extension au cas multidimensionnel est donc directe et conduit a la

forme générale suivante :

p(T)cer (N a[zm”}i[w)ﬂ} SR EED

- = — + —
ot 0oX oxX | oy oy | oz 0z
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Souvent, la procédure numérique utilisant directement |’ éguation (3.16) semble
étre trés sensible a la grandeur de I’ intervalle de température 2AT choisie. D’ une part, la
valeur de 2AT doit étre aussi petite que possible pour simuler les problémes pratiques

(spéciadement les métaux purs). D’ autre part, une large valeur de 2AT est désirable pour

réduire laforte non linéarité introduite par |’ effet de la chaleur latente ZAST .

3.2.2. Algorithme de Hsiao

Un algorithme de correction a été propose par Hsiao [41] pour stabiliser le
modéle de la capacité calorifique effective. Cette agorithme permet d'utiliser un
maillage et un pas de temps relativement larges et de réduire |’ effet de la grandeur de

I"intervalle de changement de phase 2AT sur la solution.

\'\%

A % i
A\ >4

Phase
liquide
& Sy & &
(i,j+1)
Fan) dl la Fan) ra
U 3 N

(i-1j) (i.J) (i+1,)

Fa
WV
A

Y

Fany
A\
VY
Ay 74

Phase _ Région
solide péateuse

Fig. 3.2. Portion typique d’ un maillage orthogonal e montrant |a position

du front de solidification
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Considérons une situation typique durant le processus bidimensionnd du
changement de phase (Fig. 3.2) ou uniquement deux neeuds (cercles pleins a I’ intérieur

de la zone hachuré) ont des températures comprises entre Ty — AT et T¢ + AT . En

utilisant I’équation (3.16), ces deux nceuds sont capables d'introduirent directement
I’effet de la chaleur latente. Par contre, les neeuds voisins du front de solidification
(cercles vides) utilisent la capacité caorifique appropriée : celle de la phase solide si la

température nodale est inférieure a T — AT ou celle de la phase liquide s la
température nodale est supérieure a T¢ + AT . Par conséquent, |’effet de la chaleur

latente est assez mal introduit générant ainsi certaine instabilité dans la solution et une
mauvaise precision. Pour surmonter cela, Hsiao propose I’ algorithme correctif suivant :
au lieu d' utiliser directement la température nodale dans I’ équation (3.16) pour calculer
la capacité caorifique correspondante au neeud, une capacité calorifique moyenne est
utilisée. Cette derniére est tirée de la température au nceud (i, j) et des températures aux

Nceuds voisins.

Ceq T )=%[C(Ti,j Tioa Jroffj Taa ool 7o)

(3.17)
+C(Ti,j aTi,j+l)]

ou T;; désigne la température au nceud (i, j) et, par exemple, C(Ti’ i i, j—1) représente la
capacité calorifique gustée en fonction de I’ é&at physique du matériau dans I'intervalle

Ti’j et Ti,j-l-

Pour montrer comment la capacité calorifique ajustée est calculée, prenons deux
températures nodales T, et T, avec T, > To. La capacité ca orifique gjustée ¢(T;,T,) est

déterminée comme suit ;

= SiTy<Ty<T¢ —AT (phase solide)

(T, Tp)= cs(Tl ;sz (3.18.)
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Si Tt +AT <Ty <Ty (phase liquide)

J

SiTy<Ts —AT et Ts +AT <Ty

Tl +T2
2

o(T1,T2)= C/@(

1 L

o(Ty.T2)=

C.+C
+s 14

(3.18.0)

Ty +T¢ — AT

T -To 24T

g

(Ty —aT-T, )+ c{

STy —AT <To <Ty <T¢ +A4T

L S
2AT

2

o1, T2)=

SiTy<Ts —AT <Ty <T¢ +AT
1 Le

T +T5 +ATJ(

2 2

Joof =5

ﬂ

(3.18.0
T -Tf —AT

(3.18.d)

o(T.T,)=
(T1.72) Tl—Tz{(ZAT 2
[T2+Tf +AT

2

ST —AT<To<Tf +AT<Ty
LS

1

C.+C
+s€

](Tf —AT—TZ)}

j(T1 ~T —AT)
(3.18.€)

T1,To)=
o(T1.T2) T, -T,

+C([

[z

T +Tf +AT
2

2

J(T1 T4 —AT)}

j(Tf +AT-T,)
(3.181)
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3.2.3. Méhode enthalpique

La méthode enthalpique traite |I’enthalpie comme variable dépendante de la
température et construit le flux de la chaleur latente en utilisant I’ enthalpie du systeme.
Ce modéle est considéré comme le plus efficace et le plus précis des méthodes avec
maillage fixe. Par contre, la solution présente souvent des oscillations a I’interface

solide-liquide qui réduit la précision de la méthode.

La forme enthapique de I’équation de la conduction thermique est formulée
mathématiquement dans le cas unidimensionnel comme suit :

oH of(,0T
—=—|A— 3.19
P ot ax( axj (319)

Durant la solidification d’'un métal pur (Fig. 3.3), nous remarquons que sa
température descend progressivement de T, a Tr suivant le paier (a), puis se stabilise
pendant le changement de phase a la température T; suivant le palier (b). Une fois la
solidification est compléte, le métal continu a se refroidir et latempérature passe de Ty a

Ts suivant le palier ().

v

Fig. 3.3. Courbe delasolidification d’un métal pur
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Alors, pour qu'un métal pur soit complétement solidifié il faut enlever la

quantité d’ énergie suivant [42] :

AH =¢/(Ty =Tt )+ Lg +¢6(Ty = T¢ ) (3.20)
L’ enthalpie totale d’un métal pur s écrit donc :

csAT pour T <Ts

H= 3.21
{CgAT +Lg pourT >Ts (3:21)

Pour un dliage binaire formé d'un métal A et dun méa B (dont les
températures de fusion sont respectivement Ta et Tg), le paier (b) prend une allure
exponentielle. C'est le métal qui alatempérature de fusion supérieure qui se solidifiele
premier, en entrainant avec lui quelques atomes de I’ autre métal. La solidification d’un
aliage binaire dépend de la composition des deux métaux et de latempérature de fusion

de chague métal.

v

Fig. 3.4. Courbe de solidification d'un alliage binaire
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Pour un alliage binaire, ou la solidification prend place dans un intervalle de
solidification (T, - Tg), I’enthal pie totale est donnée par :

csAT pour T <Tg
AH =4cAT + f, Lg pour T <T <T, (3.22)
/AT + Lg pour T>T,

avec f, designe lafraction liquide dont la valeur est comprise entre 0< f, <1.
L’ enthalpie du systeme prend alors laforme générale suivante [43-46] :
H=cT+ f,Lg (3.23)

avec f, = 1 dans larégion liquide, f, = O dans laréegion solide et 0< f, <1 danslarégion

pateuse ou coexistent les deux phases. Dans lalittérature, on suppose tres souvent que la

chaleur latente varie linéairement avec latempérature comme suit [10, 27, 40, 45-46] :

1 T>T,
T-T
f, = S T <T<T, (3.24)
Tf _Ts
0 T<Ts

Apres réarrangement nous obtenons :

oTy_o(,am) | (o
pC(Ej— ~ (/1 ﬁxj pLS£ - j (3.25)

L’ extension au cas multidimensionnel est directe et conduit a la forme géné&rae

suivante :

Pc(gj=££i£j+i 2T +£(16—Tj—pLs %t (3.26)
ot ) ox\ ox) oyl oy) o0z\ oz ot
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Chapitre 4 Discrétisation numérique par la méthode des volumes finis

4.1. Introduction

La méthode des volumes finis est une des techniques numériques les plus
populaires en sciences de I'ingénieur. Elle permet d approximer les équations aux
dérivées partielles qui proviennent spécialement des lois de la conservation physique. A
la différence des méthodes des éléments finis [47-48] ou des différences finies [9, 41]
qui relevent d' une approche plus mathématique que physique, la discrétisation en
volumes finis est basée sur I’ écriture des bilans. L’ idée de base consiste a discrétiser sur
chaque maille, appelée volume de contréle CV, la forme intégrale de I'éguation a
résoudre au lieu de sa forme différentielle. La technique des volumes finis a été utilisée
dans beaucoup d'applications comme une approche systématique pour une
discrétisation efficace des équations modélisant |es écoulements de fluides. Sa propriété
de conservation, qui provient de I'approximation de la forme intégrale des lois de
conservation, est trés importante pour la précision des simulations de processus
physiques complexes sur des maillages relativement grossiers. Actuellement, la
méthode des volumes finis est tres largement utilisée dans I’industrie aérospatiale pour
la dynamique des gaz transsoniques, ou nous pouvons calculer I’ écoulement autour d’un
avion complet.

4.2. Equations gouver nantes

Les équations de la conservation peuvent se généraliser sous une seule forme
d équation aux dérivées partielles. La reconnaissance d'une forme commune des
équations gouvernantes représente une commodité majeure pour leur formulation
numeérique. Si nous notons toute variable générale mesurée par le symbole ¢, I’ équation

différentielle générale en régime instationnaire s écrit [49-51] :
% +div(pUg)=div(Ty gradg)+ S (4.1)
Lestroistermesdel’ équation (3.1) représentent :

o(p¢)

. 7 : Termetransitoire ;
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= div(pUg)  : Terme convectif ;
= div(rygradg) : Termediffusif ;

= S : Terme source.

I'ydésigne le coefficient de diffusion et U le vecteur vitesse. I', et S; sont des
particularités spécifiques de ¢. Le tableau 4.1 regroupe les différentes équations de

transport appropriées.

En coordonnées cylindriques, | équation (4.1) peut S écrire comme sulit :

O (o) L (orad)s L (o) 211 OBy s O (g 06
a(pr¢)+§(pru¢)+5(prv¢)— 6Z(rr¢ 6Zj—i—-i—6r (r]“¢ p» j+r8¢ (4.2

Tableau 4.1. Différentes désignationsde ¢, I, &t S,
Type d’ équation ¢ Iy S,
Equation de continuité 1 0 0
3:?‘ ?2 de la quantité de mouvement J ~ aa_z pgp (T Ty )
Equation de la quantité de mouvement a oP
suivant r Y Cor
Equation d énergie HouT A SiouSr

a. Coefficient de diffusion

C’est une représentation générale des propriétés de fluide (telle que la viscosité
ou la conductivité) qui, conjointement avec le gradient de la variable appropriée,
aboutissent au flux de diffusion (tel que les contraintes visqueuses ou le flux de
chaleur).
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b. Terme source

Le terme source est généralement utilisé pour représenter les mécanismes de
génération (ou de destruction) de ¢ ou comme dépotoir général (duming ground). Par
exemple, dans le cas de I’ équation d’impulsion le terme source englobe le gradient de
pression (représentant les fluctuations des forces de volume) et la contribution des
termes de contrainte visgueuse qui ne peuvent pas étre logés dans le terme de diffusion.

A cause de cette flexihilité, chaque portion du programme écrite pour la
résolution de I’ équation (4.1) peut ére continuellement employée pour les différentes

désignations de ¢.

4.3. Méthode des volumesfinis

La méthode des volumes finis (FVM) consiste a transformer les équations aux
drivées partielles en éguations algébriques faciles a résoudre. Pour cela quatre étapes

sont requises :

1. Effectuer un maillage du domaine d’'étude : un maillage est une succession de
volume du contréle lié entre eux avec des neeuds placés au centre de chague
volume.

2. Intégrer les équations aux dérivées partielles sur chaque volume de controle.

3. Choix du schéma utilisé: choisir le profil de variation de ¢ entre deux neeuds
adjacents pour son évaluation al’ interface.

4. Etablir n équations a gébriques a résoudre pour n neeuds.

Utiliser une des méthodes de résolution des équations algébriques (exemple:

TDMA) pour résoudre le systéme d’ éguation.

4.3.1. Maillage

Nous générons un maillage en divisant le domaine de calcul avec un nombre fini
de volumes de contréle (Fig. 4.1). L’ opération consiste & définir un certain nombre de
neeuds en tracant une grille sur le domaine (traits continus). Les interfaces sont placées

exactement au milieu de chaque deux nceuds consécutifs (traits discontinus). Les sous
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domaines obtenus représentent les volumes de contréle avec quatre neeuds voisins par
les quatre faces du volume de contrdle. La discrétisation de |’ équation de mouvement
sur un volume de contrdle fait intervenir les valeurs des vitesses aux interfaces (Ue, Uy,
Un, Uy). Il est donc intéressant de calculer ces vitesses directement sur les interfaces
(sans avoir a effectuer d’interpolations). D’ autre part, |a discrétisation de I’ équation de
continuité et du gradient de pression avec I’ utilisation d’ une interpolation linéaire peut
entrainer des erreurs importantes du fait qu’ une répartition de pression ou de vitesse en

damier est vue comme un champ uniforme.

N

A s ’)”y

A,

Fig. 4.1. Maillage et volume de controle.

Pour contourner ces difficultés on préfére utiliser des grilles décalées (staggered
grid). Une grille principale est construite pour le calcul de la pression, la température
(et/ou la concentration). Deux grilles décalées vers la droite et vers le haut sont utilisees

pour le calcul des vitesses (axiale u et radiale v), respectivement (Fig. 4.2).
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@

Volume de contréle
/ 3
autour d’un noeud en u

(b)
nn
» » »
N ~
® ® | Volumedecontrole
4 = —a | autour d’'un noeud env
nw 5// ne
We 5 oE
» - »
° Se °

Bl Noeud pour lacomposante v de la vitesse

Fig. 4.2. Maillages décalés (a) UCV et (b) VCV
4.3.2. Discrétisation générale del’ équation de transport

Laforme intégrée de I’ équation du transport sur le volume de contréle central Q
(Fig. 4.1) est donnée par I’ expression suivante [49-50] :

% [[oro de+

H{ (prug)+ (prv¢) Z( F¢%j—§(r ¢gfﬂdfz [[rsyde

(4.3)
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Le théoreme d' Ostrogradski permet de remplacer I'intégral volume en intégrale
de surface. L’ éguation devient alors:

%Hprqﬁ Q2 +Jg—Jyy+Jn - Js = [[rS;de (4.4)
Q \

avec
f o (rr ¢ )e
Je :j(pruqﬁ — Iyt EJ dr = (pru ) Ar g — — Ar(pg —op) (45.9)
< ¢ (rr ¢ )n
Jn = j (prvqﬁ — Tyt EJ dz = (prv), Azgy, — AZ(pn —dp) (45.b)

w

Les quantités J,, et Js sont exprimées de maniére analogue. Les indices e, w, n et
s indiquent que la quantité correspondante est évaluée respectivement a la face du
volume de controle est, ouest, nord et sud. Pour des raisons de simplicité, nous
représentons le flux convectif par lavariable F et le flux diffusif par lavariable D. Elles
seront définies comme suit

rr
Fe =(pru)oAr ; Dg = Mm (4.6.9)
Az
rry)
Fn=(pv),4z ; D, = — N Az (4.6.0)

Le débit massique, la diffusion et les dimensions géométriques sont connues ou
approximées par une interpolation linéaire. Pour I’évaluation de J. par exemple, la
grande difficulté réside dans I’ approximation de ¢e. La solution exacte de I’ éguation

(4.2) a un profil exponentiel. Ce profil peut étre utilisé pour approximer la quantité Je
comme suit [49, 52] :

_ op —9E
Je - Fe((bP + exp(Pee)—lj (4-7)
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Pe. désigne le nombre de Peclet al’interface e définit par
Fe

(e, Fe (4.8)
Iy~ De

Pe, =

Le profil exponentiel est rarement utilisé. En effet, le calcul exponentiel est

assez colteux et cette solution n'est pas exacte dans le cas multidimensionnel.

Cependant, plusieurs schémas ont été proposés en veérifiant la propriété de

transportivité. Cette propriété est liée a la nature du transport traduit par le nombre de

Peclet (rapport entre le coefficient de convection et celui de diffusion). Les faibles

valeurs du nombre de Peclet refletent un transport dominé par la diffusion aors que

I"inverse caractérise un transport dominé par la convection. Un bon schéma de

convection doit refléter cette propriété. La formulation générale des schémas
approximant Je est donnée par [49] :

Je=Fepp + [DeA(I Pee|)+||_ Fe O”](¢P ~E) (4.9
|a.,b| désignelaplus grande valeur de a et b.

Pour les différents schémas, |’ expression de la fonction A(]Pq) est donnée dans

le tableau 4.2 et son évolution est représentée graphiquement dans laFig 4.3

Tableau 4.2. Expression de lafonction A(Pe|) pour les différents schémas

Schémas Expression de A(I Pq)
Différences centrales 1-05P¢
Différences avant 1
Hybride ||0:(1— O’q qu
Puissance (Power low) HO,(l— OJJPd)SH
Exponentiel (exact) |Pe|
expl Pe -1
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-3
U

@

N—

Différences avant

Exponentiel (exact)

Puissance

Hybrid

Différences centrdes ——» |Pq

Fig. 4.3. Evolution delafonction A(P]|) pour les différents schémas

La Fig. 4.3 montre clairement que le schéma de puissance fournit la meilleure
approximation. L’ approximation de J,, J, €t Js est obtenue de la méme maniere.

Un schéma implicite de premier ordre est utilise pour approximer le terme
transitoire comme suit [49-50] :

%”prqﬁ dQ=%ﬁZAr(¢p—¢Snc) (4.10)
Q0

¢p - désigne la valeur de ¢p au temps précédent. Aprés réarrangement, la
forme générale discrétisée de |’ équation (4.3) est donnée par :

pplpAzAr

ApPp = AgdE +Avhy +aNdN +asPs+ o+ [[rspd  (411)
\'
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avec
ag = DeAlPey|)+ |- Fe 0| (4.12.8)
ayw = DyA(Pey|)+|Fu 9 (4.12.b)
an = DpA(Pen)+ |- Fn 9 (4.12.0)
ag = DsA(Peg|)+ |Fs (4.12.0)
ap =ag +ay +ay +as+%?ZAr+(Fe— w+Fn—Fu) (4.12.€)

Le terme (Fe — F, + Fy — Fy,) représente I’ accumulation massique totale dans
le volume de contréle qui s'annule lorsgue I’ équation de continuité est satisfaite. Le

terme source Hr8¢ dQ est généralement représenté par une forme linéaire [49-50].
\%

Sp = Shop. Sl (4.13)

Sg est le coefficient de ¢p et Sﬁ) la partie qui ne dépend pas de ¢p. Laforme finale de

I’ équation discrétisée devient alors[10, 45, 49-50]:

appp =agde +awdw +angdn +asps + by (4.14)
ou sous laforme condensée classique :

apgp =D anpnp + by (4.15)

avec

(4.16.3)

rnAzAr
by = rpSf AzAr +ppp—t¢|‘3‘”0
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pplpAzAr é
ap =ag +ay +an +aS+T—rpSpAzAr (4.16.b)

nb désigne les neeuds voisins du neeud P.
4.3.3. Particularité dela discr étisation des équations de la quantité de mouvement

Laforme générale de I’ équation de continuité s écrit

8(pru)+6(prv)=o

77 or (4.17)
L’ intégration de cette équation sur le volume de contrdle central donne
[(oru)g — (oru)y, JAr + [(prv), = (orv) JAz =0 (4.18)
ou bien
(Fo—Fy +Fn—Fy)=0 (4.19)

Pour la résolution des équations de la quantité de mouvement, ¢ sera remplacée
par les composantes de la vitesse. Alors, en utilisant un maillage décaé la forme
discrétisee des éguations de la quantité de mouvement sur les deux maillages (UCV

pour u et VCV pour v) donne respectivement :

{aeue = Agelge + AUy + AenUen + AesUes + by + (PP -Pe )(reAr) (4.20)
anVn = @neVne + AnwVnw + @8nnVnn + asVs + by + (PP - Py )(rnAZ)
Ceci s écrit aussi sous laforme condensee classique::
{aeue = z anpUnp + by + (PP - Pe )Ae (4.21)
apVp = Zanbvnb +by + (PP - PN )An
avec
A =TAr ; A, =rpAz (4.22)
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a. Algorithme de correction Vitesse-Pression

Puisqu’il n’existe aucune équation qui peut donner explicitement le champ de
pression, la solution des égquations de la quantité de mouvement ne peut pas étre obtenue
directement a partir de I’ EQ. (4.21). Cependant, la pression est influencée par I’ équation
de continuité qui impose une condition de compatibilité avec u et v. Nous pouvons alors
utiliser une méthode indirecte pour la détermination du champ de pression. Pour
remédier a ce probleme, plusieurs algorithmes ont été proposes tel que I’algorithme
SIMPLE (Semi Implicit Method for Pressure Linked Equations).

Principe de |’ algorithme SIMPLE [49, 53]

A partir d'un champ de pression estimé =8 (au départ ou a I'itération

précédente), e champ des vitesses est calculé al’ aide des Egs. (4.21) comme suit :

Aele = z anbUnp + by + (PP - Pe )Ae

\ s . (4.23)
anVp = Z anpVnp + by + (PP - Pn )An

La pression est ensuite corrigée d’une quantité P’ qui induit une correction sur

lesvitesses U’ et V' :

P=P +P (4.24.9)
u=u +u’ (4.24.b)
V=V +V (4.24.¢)

Les corrections sur les vitesses se déduisent facilement en soustrayant membre a
membre le systéme (4.21) du systeme (4.23). Cela aboutit &

{aeué =" anpunp + (P — PE)Ae 425

anVn = 2 anpVhp + (Pp — P )A,

80



Chapitre 4 Discrétisation numérique par la méthode des volumes finis

L’ hypothese de I'agorithme SIMPLE consiste en outre a négliger les sommes
dans les équations précédentes (ces termes sont nuls si la solution correcte est obtenue) :

{aeu’e =(Pp —PE)A (428

anvi = (Pb — P )An

Des expressions similaires sont obtenues pour u,, et vs. Ces expressions sont

appel ées formules de correction des vitesses qui s écrivent aussi sous laforme::

0o =i, + (PP PE)Ae
, ae, (4.27)
Vi :V’;]_i_(PP_PN)An
an

Ainsi, les corrections sur les vitesses sont déduites explicitement a partir de la
correction de pression qui est déterminée a partir de |’ éguation de continuité discrétiseée.

En remplacant le systeme (4.27) dans |’ éguation de continuité (4.18), nous aurons

aprzaEPé+aWR,’v +anPy +agPs +b (4.28)
avec

ag :[p—Aj Ar (4.29.9)
a e

ay = (p—A Ar (4.29.b)
a w

ay = (p—A Az (4.29.0)
a n

ag = (p—Aj Az (4.29.d)
a S
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[ PR S T R a8

L’ équation (4.29.€) est appelée équation de correction de la pression.

L’ agorithme SIMPLE se résume finalement aux étapes suivantes :

1. estimer le champ de pression P*

2. Résoudre le systéme (4.23) pour obtenir u* et v* ;

3. Résoudre I’ équation (4.28) pour obtenir P’ ;

4. Calculer P apartir del’éguation (4.24.4) ;

5. Calculer u et v apartir du systeme (4.27) ;

6. Résoudre |’ éguation discrétisée (4.15) en remplagant g par T ;

7. traiter la pression corrigée P comme une nouvelle estimation de la pression P*,
retourner a I’ étape 2 et répéter toute la procédure jusgu’a obtenir la solution

convergee.
4.4. Lasous-relaxation

Vu la forte non linéarité des équations algébriques obtenues (surtout pour les
équations de la quantité de mouvement), il est souvent nécessaire de réduire la
convergence de la variable a chague itération. Cette opération est appelée sous-

relaxation. Nous pouvons écrire les équations discrétisées sous la forme suivante :

* b *
oo = dp +Fa”ba¢’;‘b b —¢p} (4.30)

¢; représente les valeurs de ¢p al’itération précédente.

Dans I'EQ. (4.30), le terme entre crochets traduit le changement de ¢ durant
I"itération en cours. Pour réduire ce changement, un facteur de sous-relaxation (dont la

valeur est comprise entre 0 et 1) est introduit de la maniere suivante [49, 51]:

* |:Z anb¢nb + b¢ 3 ¢* :| (431)

op=9¢p+0 =
ap
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ou
ap ap *
;fﬁp = anpdnp + by + 1+ w);‘bp (4.32)

Lechoix delavaleur o introduit le type de relaxation désirée :

* Si west prochedeO, les valeurs de ¢ changent tres doucement ;

» S o =1, aucune sous-relaxation n’est introduite (utilisée souvent pour le calcul
delatempérature T) ;

* S w > 1, les vaeurs de ¢ changent tres rapidement (il sagit de la sur-

relaxation) ;
4.5. Résolution des équations algébriques [49]

Dans le cas bidimensionnel, la solution des équations discrétisées non linéaires
peut étre obtenue par la méthode itérative ligne par ligne. Elle consiste a combiner la
méthode directe TDMA (Tri-Diagona Matrix Algorithm) pour le cas unidimensionnel
et laméthode itérative de Gauss Seidel. La méthode consiste a:

1. Fixer uneligne du maillage (dansladirection r par exemple) ;

2. Supposer les valeurs de ¢ connues le long des lignes voisines et appartenant a
I"autre direction (c-a-d z) apartir deleurs dernieresvaleurs;;

3. Cdculer les ¢ aulong de laligne choisie par laméthode TDMA ;

4. Suivre cette procédure sur toutes leslignes de la direction choisie (r) ;

Répéter |a procédure pour les lignes de I'autre direction(z).

L’ utilisation de la méthode de Gauss Seidel dans la direction radiale donne
ap¢p = aN¢N + a8¢s +d (4.33.9)

d= aE¢E + a\N¢\N + b¢ (433b)
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Ou de maniére générale
aidi =bjdi +Cidig +d (4.34.9)
di = aE¢E + aW¢W + b¢ (4.34.b)

L’ Eq. (4.34.3) est résolue par laméthode TDMA dont e processus de calcul peut

étre donné par une formule de récurrence de laforme:

¢ =R+ G (4.35.9)
avec
bj
A= . (4.35.0)
q =4t (4.35.0)
ai — G Pl—l
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Chapitre 5 Validation expérimentale du modéle numérique

5.1. Position du probléme
5.1.1 Modele physique

Pour valider le modéle numérique élaboré, une étude expérimentale de la coulée
simple (moulage) des lingots cylindriques en zinc pur a été menée au sein du laboratoire
de métdlurgie, département de mécanique, faculté des sciences de I'ingénieur de

Tlemcen.

Zinc

Refroidissement
Moule ——p aair libre

B"’”“‘*’M

\F:

Fig. 5.1. Coulée simple des lingots de zinc

La Fig. 5.1 montre schématiquement le processus de moulage des lingots
cylindrigues en zinc pur. Le zinc liquide a haute température (750 K) est versé dans un
moule creux de faible épaisseur, dont la paroi extérieure est exposee a un
refroidissement a air libre. Le moule est ouvert par le haut et posé sur un bloc en sable.
Par conséguent, le zinc est supposé isolé par le bas et exposé a un refroidissement a air
libre par |e haut. Gréace al’ extraction de la chaleur, une envel oppe solide commence a se
former a partir du haut et de la surface extérieure pour se développer progressivement
dans le temps jusgu’a la complete solidification. Pour mesurer les températures en
fonction du temps, deux thermocouples sont plongés a une profondeur de 60 mm et

placés, respectivement, au centre et ala surface (Fig. 5 .2).
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Vu la symétrie axiade, le systéme étudié devient bidimensionnel. Pour tenir
compte du phénomeéne de changement de phase (solidification), nous avons développé
deux schémas numériques avec maillages fixes : le premier utilise la méthode de la

capacité effective moyenne et le deuxiéme utilise |la méthode enthal pique.

Thermocouples

Surfacelibre | . _ N
A A
i py)
Solide a
e )
Ell> g
(@] x
O (¢} g
- = 3
¢ &
3
P ol
RN g
i Liquide =
‘0

I solation thermique
R

»
>

vz
Fig. 5.2. Géométrie du probléme étudié

5.1.2. Moddle d’ écoulement

Le modéle d' écoulement est basé sur les équations de Navier Stokes régissant
I’ écoulement d'un fluide incompressible, modifiées pour tenir compte des spécificités
du phénoméne de changement de phase. Les propriétés thermo-physiques du zinc sont
supposées indépendantes de la température, sauf pour la densité ou la variation de la
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masse volumigue p engendrée par |la température est prise en compte dans le terme de la
poussée d’ Archiméde (hypothéese de Boussinesq). Nous supposons que la phase liquide
est un fluide Newtonien en écoulement laminaire avec dissipation visgueuse

négligeable.
Equation de la conservation de la masse :

ou 10(rv)

=0 51
0z r Or (1)

Equations de la conservation de la quantité de mouvement dans les directions z et r ont

respectivement les formes suivantes :

ou ou ou 8(8uj 15( 5uj
p—+pU—+pV—= U— |+=—| ru—

ot 0z or ZIZ:, 0z) ror or (5.2)
i
- T-T,)-—u
62 pgﬂ( ref) K
AT Vﬂ_i( @}m(, ﬂj
pat p 0z p or o0z “az ror uﬁr (5.3)
_ﬁ_ﬁv_Z%v
or K r

Pour résoudre les équations de Navier-Stokes appliquées aux problémes de
changement de phase, il est nécessaire d’introduire une certaine stratégie numérique qui
tient compte des spécificités de la solidification (les vitesses s annulent dans la phase

solide). Pour cela, deux grandes techniques ont été proposees :

¢ Donner une valeur trés importante a la viscosité dans la phase solide (augmenter
laviscosité) [23, 40] ;

s Simuler larégion pateuse comme un milieu poreux [35-36, 54-55].

Comme premiére application, nous alons simuler la région pateuse comme un
milieu poreux. La perméabilité K est exprimée en fonction de la fraction liquide par

I'équation de Carman-Koseny comme suit [34, 55] :
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3
Ko 10X

=t At 54
Dy(- f,)? &9

D; est un paramétre qui dépend de la morphologie du milieu poreux et y est un
petit nombre positif introduit pour éviter la division par zéro. Dans le présent travail, la
valeur de D; est supposée constante et égale & 1,6 10° [34]. Avec la progression de la
solidification (f, — 0), K diminue et le terme source de Darcy devient dominant. Les
autres termes dans les équations de la quantité de mouvement forcent le champ de
vitesse a s'annuler dans la région solide. Dans la region liquide (f, = 1), K tend vers

I"infini et le terme source de Darcy disparait.
5.1.3. Modélesde transfert thermique

Pour résoudre |’ équation d’ énergie, la méthode de |a capacité effective moyenne
et la méthode enthalpique sont adoptées.

a. Méthode de la capacité effective moyenne

Par analogie avec I'Eq. (3.16), la forme générale de I'équation d énergie
gouvernant le transfert thermique instationnaire en coordonnées cylindriques lors de la

solidification d’un métal pur est donnée par :

plTean (T S +uZLovaT | =2 [am2T s

ot oz or oz 55
Ei(m('r)ﬁ_-rj
ror or
avec
Cs s T<T{-AT
C,+C L :
Catt (T) = f; Sr_S § Ty -AT<T<T{ 44T (5.6)
¢~ s
Cy S T>T¢ +AT
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As(T) S T<T; —AT
AT)= /ls+%2;5 [F—(T—aT) s T4 —aT<T<T;+4  (57)
24(T) S T>Ts +AT

b. Méhode enthalpique

Laforme enthal pique de I’ équation d’ énergie gouvernant le transfert thermique

7z

instationnaire en coordonnées cylindriques s écrit sous laforme:

(201 u2H M) 2 (2T, 3.2, T) -

ot oz or) ez 0z) rorl " or

En supposant que la chaleur latente varie linéairement avec la température et en

remplacant I’ Eq. (3.23) dans (5.8), nous aurons::

orT or oT o(,0T) 170 or
+U—+V =—| A— [+——|TA—

0z 0z or oz\ 0z ror a
(5.9)
of, of, of,
-pL | —+U—+V—
ot 0z or

La théorie des mélanges est utilisée pour définir la densité, la capacité et la
conductivité thermique dans le domaine biphasique en fonction de la fraction liquide.
Ceci donne [57-59]:

p=pifi+0-1f)ps (5.10.9)
=2y fy+ (1= ))As (5.10.b)
c=c,fy+(1-f)cs (5.10.0)

90



Chapitre 5 Validation expérimentale du modéle numérique

5.1.4. Conditions aux limites

Pour décrire complétement le phénomeéne, il faut que la solution satisfasse les

conditions aux limites associées. Elles sont formul ées comme suit.

» Enhaut (lasurface libre deslingots), pour z=0et0<r <R

u(0,r t)=0 (5.11.4)
ov

E(O,r t)=0 (5.11.b)
—AZ—Z(O,r H)=h[TOrt)-T,] (5.11.0)

» Enbasdeslingots, pourz=Let0<r<R.

u(L,rt)=0 (5.12.a)
v(L,rt)=0 (5.12.b)
aT

E(L,r,t):o (5.12.c)

= Al'axedeslingots, pourr=0et0<z<L.

ou

E(Z,O,t): 0 (5.13.9)
v(z,0,t)=0 (5.13.b)
g—:(z,o,t) =0 (5.13.0)

» Alasurfacelatérale deslingots, pourr =Ret0<z<L.

u(z,Rt)=0 (5.14.9)
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v(z,Rt)=0 (5.14.b)
—A%(z, Rt)=h[T(zRt)-T,] (5.14.0)

Les deux coefficients de convection h; et by ne sont pas constants et peuvent
étre approximés en fonction de la température de surface. Pour approximer cette
variation, nous proposons d’ utiliser une éguation de la forme polynomiale du deuxieme

degré.
h(T)=aT2+bT +¢ (5.15.3)

(T)=asT?+b,T+c, (5.15.b)

ou (a1, by et ¢;) et (ap, b, et cy) sont des constantes empiriques calculées a partir des
relevés expérimentaux de la température et qui doivent vérifier les deux bilans (5.14.c)
et (5.11.c), respectivement. Les valeurs de ces constantes sont données dans le tableau
5.1.

Tableau 5.1. Constantes empiriques
Paramétre Vaeur
a 5,81 x 10
by - 0,88
C1 376,78
ap 7,55 x 10
b, -1,14
C2 489,81
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5.2. Procédure numérique

Les équations gouvernant |’ écoulement et e transfert thermique lors de la coulée
simple sont discrétisées en utilisant une formulation volumes finis et résolues en
utilisant I’ algorithme SIMPLE. Pour intégrer le modéle de la capacité effective dans la
formulation volumes finis, I'idée de la capacité calorifigue moyenne développée par
Hsiao [41, 56] est utilisée. Cette technique permet de stabiliser I’ agorithme qui devient
insensible a la grandeur de I'intervalle de la température 2AT de changement de phase.
Pour intégrer le modéle enthalpique dans la formulation numérique, le terme source

dans |’ éguation d’ énergie (5.9) est approximé comme suit :

j j LS(@+ua v )dv (5.17)
0z or
of, ofy
Dans I'Eqg. (5.17), le terme convectif CON _—jfrpLs u6_+VE dv est
z

traité en utilisant le schéma central. Ceci donne

n

Je J.(prLSuf/) dr = Lg(pru)uAr w (5.18.9)
s
H fon + f

Jn J.(prL Vfg) dz= Ls(prv)nAz% (5.18.b)
w

Les quantites J, et Js sont exprimées de maniere analogue. En Posant

Fe= Ls(pru)eAr et Fp= Ls(prv)nAZ, NOUS aurons :

F F

CON=Je—JW+Jn—JS=?ef(E—7Wf(W
5.19
For  Fo. (Fe Fu Fu Fs), 519
2 /N 2 /S 2 2 2 2 /P

Dans I'équation (5.9), deux inconnus sont rencontrés T et f,. A chaque pas de

temps, un calcul itératif est utilisé pour déterminer le champ de température T. Le calcul
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itératif démarre par une approximation initiale de T et f, ou en utilisant les valeurs
calculées au pas de temps précédant. Le systéme itératif arésoudre s écrit alors::

pf AZAr

a TP+1 Zan Tn+1 zt Tgnc
(5.20.3)
+%(up - fgg,)+CON
avec
CON =% fE _F—;V faw + an fiN - FZS f/s
(5.20.b)

2 2 2 2

+(E—i+ Fn stf !

Les indices n et anc caractérisent respectivement, la n°™ itération et le pas de

temps précédant (ancien). Cependant, |’expérience numérique a montrée que cet
arrangement itératif n'est pas fiable, en particulier, lorsque la différence entre la
température de solidus et latempérature de liquidus est assez étroite. Lors des itérations,
la température peut osciller au voisinage de I'interface de solidification et la
convergence n'est plus assurée. Pour surmonter ce type des problémes, plusieurs
arrangements ont été proposés [44, 60-62]. Dans le présent travail, la technique de
relaxation est utilisée [46, 62-63]. A chaque pas de temps, les deux inconnus T et f, sont

initialisés grace au pas de temps précédant et le systeme itératif devient :

roAZAr
+ :zan -|-n+1 Pp'p Tgnc
L AzA (5.21.9)
r r
e (rame _ £21) con
avec
con="efjrt- F—éN v+ —an - —FZS et
(5.21b)

+E I:W_,_Fn_i f€r|13+1
2 2 2 2
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Frlo g +‘E—Cfr” —FYep) (5.21.)

S

o est le facteur de sous relaxation (la valeur de 0,7 est utilisée). D’apres I’ EqQ. (3.24), la

fonction inverse F ‘1(f f”) est donnée par :

F_l(f,@”):TS +(T, -To)f) (5.22)

En principe, I’ actualisation de la fraction liquide est faite seulement aux noeuds
ou le changement de phase a lieu. En pratique, cet gustement est appliqué a chaque

neeud durant le calcul itératif suivi par la correction suivante.

0 s f(n+l <0
f, = (5.23)

1s fM>1
5.2.1. Conditions aux limites

1 Surfacelibre M

Axe de Symétrie
3Iq1| Jle® Juswsessiploley

| solation thermique

Fig. 5.3. Maillage du domaine de calcul
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D’ apres laFig. 5.3, les conditions aux limites associées peuvent étres formulées

numeériquement comme suit.

» Enhaut (lasurface libre deslingots), pouri= 1let1<j <M.

u(o,rt)=0 = Uy =0 (5.24.9)

ov

E(o,r,t)zo = Vp | =V3)] (5.24.b)
oT T2j + BizToo

—A—(0,r,t)=h|T(O,r t)-T, >Ti = 5.24.c
= Or0)=hi[T(0rt)-T. ] L= E (5.24.0)

avec Bi, = hiAz
}“S

» Enbasdeslingots, pouri=Letl<j<M.

u(L,rt)=0 = uL,j=0 (5.25.9)
v(L,rt)=0 = v j=0 (5.25.b)
oT

E(L,r,t):o = T =T, (5.25.c)

» Al'axedeslingots, pourj=1et1<i<L.

%(Z,O,t) =0 = U2=U3 (5.26.9)
v(z,0,t) =0 = Vj2=0 (5.26.9)
%(z,O,t) =0 = T1=Ti> (5.26.)
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» Alasurfacedeslingots, pourj =M et 0<i <L.

u(z,Rt)=0 = Um =0 (5.27.9)
v(z,Rt)=0 = Vim =0 (5.27.9)
oT Tim-1+BitT,
-A—(z,Rt)=h|T(z,Rt)-T, =Ty =— - 5.27.8
o ZRU=M[TZRY-To] = Tim === (527.9
Ar

avec Bij =

S
5.3. Résultats et interprétations

La simulation numérique a été effectuée pour la coulée simple des billettes
cylindrique en zinc pur de rayon R = 0,042 m et de longueur L = 0,11 m. Les propriétés
thermo-physiques sont supposées constantes mais différentes entre les deux phases

solide et liquide, dont les valeurs sont données dans le tableau 5.2 [64].

tableau 5.2. Les variables physiques du zinc

Paramétre Unités Valeurs
As w.mtk? 101,181
A, w.mtK™? 90
Cos JkgtK? 461
Co, JkgtK™? 510,57
0, kg.m? 7135
Ds kg.m? 7130
u, N.s.m? 6,4x10°
B K* 0,0237x10°
T K 693
Ls Jkg? 112 206
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Afin d' établir la précision des résultats obtenus par la formulation numérique, un
test d'indépendance du maillage a été effectué sur différentes tailles de maillage. Enfin,

un maillage de 50 x 30 ééments uniformes a été adopté.

Les facteurs de sous-relaxation qui semblent favoriser la stabilité du processus
itératif sont : 0,5 pour les deux composantes u et v et 0,8 pour T. Les itérations sont
arrétées lorsque le critére de convergence suivant est assuré :

‘cb”*l - ¢”‘ <107* (5.29)

Afin d'illustrer la validité du modéle numérique, les résultats numeériques sont
confrontés avec les résultats obtenus expérimentalement [65]. La Fig. 5.4 montre les
évolutions de la température surfacique et la température axiale en fonction du temps
calculées par la méthode enthalpique, calculées par 1a méthode de la capacité effective

moyenne et ceux tirées expérimentalement. Apres test, I'intervalle de solidification

T, —Tg choisi est 0,04 K pour la méthode enthalpique et 0,016 K pour |a méthode de

la capacité effective moyenne. La figure montre clairement la bonne précision de la
méthode enthalpique par rapport a la méhode la capacité effective moyenne. Pour
augmenter la précision de cette derniere, il faut réduire I'intervalle de changement de
phase davantage. Ceci entraine une grande instabilité dans le processus itérative et la

convergence n' est plus assurer.

Nous remarquons aussi que la variation de la température présente un palier ou
la température reste presque constante. Cette température s appelle «température de
solidification ». La fin de la solidification est indiquée par le changement brusque dans

I"alure de ces paliers.
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Fig. 5.4. Evolution des températures surfacique et axiale des lingots de zinc
en fonction du temps

LesFigs. 5.5 et 5.6 illustrent la forme des lignes de courant en fonction du temps
calculées par la méthode enthalpique et la méthode de la capacité effective moyenne,
respectivement. Les lignes de courant dans |e liquide donnent une idée sur la circulation
des particul es fluides dans cette région. Nous remarquons que la vitesse est nulle dans la
région solide. Dans la région liquide, il y a développement d'un écoulement mono
cellulaire dont la taille diminue en fonction du temps. Le sens de la circulation de cet
écoulement favorise les pertes de chaleur vers la surface libre et augmente ainsi la
vitesse de solidification. En méme temps, I’ écoulement de retour diminue les pertes de
chaleur vers la surface latérale et retarde ains la vitesse de solidification. Ceci est I effet

direct de la convection naturelle dans larégion liquide.

Nous remarquons que la méthode enthalpiqgue a offert des résultats trés
différents par rapport a la méthode de la capacité effective moyenne. Pour améiorer la
précision de cette derniére, il faut utiliser un maillage plus raffiné pour ne pas manquer
le dégagement de la chaleur latente. Cela se traduit par un temps de calcul assez chére.
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Les Figs. 5.7 et 5.8 illustrent I’ évolution des isothermes en fonction du temps
calculées par la méthode enthalpique et la méthode de la capacité effective moyenne,
respectivement. Nous remarquons que la température du métal fondu diminue en
fonction du temps vers le fond central de la billette. DO a I’ écoulement circulaire, les
gradients de température dans la région liquide sont assez faibles par rapport a ceux
danslarégion solide.

Nous remarquons que la méthode enthalpique a offert des résultats nettement
plus précis par rapport a la méthode de la capacité effective moyenne. Aprést = 1152s,
la billette est complétement solidifiée, pourtant la méthode de la capacité effective
moyenne signale qu’ une grande partie de la billette est encore liquide. Cela montre que
la méthode de capacité effective moyenne peut conduire facilement a des calculs
instables.
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La Fig. 5.9 montre I’évolution de la position et la forme du front de
solidification en fonction du temps caculée par la méhode enthalpique. La
solidification commence a partir de la surface latérale et de la surface libre du lingot et
progresse en fonction du temps jusqu’a la solidification compléte at ~ 1088 s. Vers le
début de la solidification et jusqu'at = 832 s, le front présente une légére courbure
indiquant que la conduction domine le transfert de chaleur. Avec la progression de la
solidification, cette courbure devient plus importante et la convection naturelle domine
le transfert de chaleur progressivement. Puisque I'écoulement convectif favorise les
pertes de chaleur vers le haut et les retardent vers la surface, nous remarquons que la
vitesse de déplacement du front de solidification dans le sens axia est plus importante
gue celle dansle sensradia.
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Fig. 5.9. Evolution de la position et de laforme du front de solidification

en fonction du temps.
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Chapitre 6 Résultats et interprétations

6.1. Position du probléme
6.1.1. Modéle physique

La deuxiéme application porte sur la ssimulation numérique du processus de la
coulée continue des billettes cylindriques en auminium type A6063 avec
refroidissement direct (Fig. 6.1). Le métal liquide a haute température est versé dans le
moule qui posséde un passage interne a travers lequel circule I’ eau de refroidissement
primaire. Ce dernier est gecté vers |’ extérieur du bas de moule et entre en contact direct
avec la surface des billettes. Une envel oppe solide assez mince, qui doit étre capable de
contenir le métal encore liquide au noyau, est donc formeée. Cela permet ainsi le retrait

continu du métal coulé.

- _._>
Refroidissement Ly
primaire
M oule/v
_ L
Refroidissement— . :
secondaire -
Solide
!
|
[
[
!
! NP 2
C | )
|
2 Barre deretrait

V I
Z
u

Fig. 6.1 Géométrie du probleme étudie
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Durant le processus de la coulée continue, la distribution de la température des
billettes est indépendante du temps. Le transfert thermique est donc stationnaire. Vu la
symétrie axiae, le systeme éudié devient bidimensionnel. Pour tenir compte du
phénomene de changement de phase (solidification), nous avons développé deux
schémas numériques avec maillage fixe : le premier utilise la méthode de la capacité
effective moyenne et le deuxiéme utilise la méthode enthal pique.

6.1.2. Moddle d’ écoulement

En régime stationnaire, les équations de conservation décrivant le champ

dynamique s écrivent :
Equation de la conservation de la masse :

ou 10(rv)_g (6.1)
oz r Or

Equations de la conservation de la quantité de mouvement dans les directions z et r ont
respectivement les formes suivantes:

ou ou 6[8uj15( ﬁuj

u_ —_——
0z or aazp 0z) ror or 6.2)
et T-T,
52 Pgﬂ( ref)
uﬂ+ Vﬂ—i( ﬂj+li(r Qj_ﬂ (63)
Pz P oy T e\ ez T rar\ ey ) oy '

Pour tenir compte des spécificités de la solidification, nous proposons d’ attribuer
une valeur tres importante a la viscosité dans la région solide pour éiminer les
équations de la continuité et de la quantité de mouvement. La seule équation gouvernant
le transfert thermique dans la région solide sera donc I’ équation d’ énergie. Pour cela,

nous proposons d’ écrire la viscosité du métal sous laforme suivante [40, 55, 66]

p="tpup+(1-1,)us (6.4)
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ou u, estlaviscosité du métal liquide et us est une constante attribuée de valeur trés

importante.

En pratique, quand la solidification a lieu, la composante radiale de la vitesse
prend une valeur nulle et la composante axiale prend une valeur constante égale a la
vitesse de coulée Us. Pour surmonter cette difficulté, nous proposons d’ écrire les deux

composantes de la vitesse comme suit [40, 63, 66, 67] :
u= fg.Ug +(1— ff )US (65)
V= ff Vy (66)

ou u, et v, sont les composants de la vitesse dans la phase liquide. L’ arrangement
suggéré par les Egs. (6.4) a (6.6) permet de réduire la forte non linéarité provoquée par

lavariation brusque de la viscosité et de |a vitesse durant |e changement de phase.
6.1.3. Modélesde transfert thermique
a. Méthode de la capacité effective moyenne

Par analogie avec I'Eq. (5.5), la forme géné&ae de I'éguation d énergie
gouvernant le transfert thermique stationnaire en coordonnées cylindriques lors de la

solidification d’un métal pur est donnée par :

p(T)ceff(T)(ua—TJrvaTj 0 (xﬁ)“}li[mm%j 6.7)

0z E:E E ror

avec

ce § T<T;—AT
C, +C L .
catt (T)= ’*; 5+T€ S S Tp-ATSTST(+aT (6.9)
S
, § T>Ti +AT
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As(T) S T<Ts—AT
AT)= /ls+l’52;“5 [T—(T —aT)| s Ty —aT<T<T{ +2 (6.9)
24(T) S T>T¢ +4T

b. Méhode enthalpique

Par analogie avec I'Eqg. (5.9) et en supposant que la chaleur latente varie
linéairement avec latempérature, |’ équation d’ énergie gouvernant le transfert thermique

stationnaire en coordonnées cylindriques s écrit sous laforme :

or oT o(,0T) 10 or
P Ua—-l'Va— :a— la— +—5 r.ﬂ, 5
zZ r z z r
(6.10)

6.1.2. Conditions aux limites

Pour gue le phénomeéne soit décrit complétement, la solution doit satisfaire les

conditions aux limites associées. Elles sont formul ées comme suit.

= Enamont (lasurface libre des billettes), pour z=0et0<r <R

u(O,r)=Ug (6.11.9)
v(O,r)=0 (6.11.b)
T(0,r)=To (6.11.)

» Enaval deshillettes, pourz=L et0<r<R.
u(L,r)=Ug (6.12.9)

v(L,r)=0 (6.12.b)

110



Chapitre 6 Résultats et interprétations

Si L est assez longue, le bas des billettes peut étre supposé comme étant
adiabatique [21, 34, 40, 68-69].

%(L,r):o (6.12.)

» Al'axedeshillettes, pourr=0et0<z<L.

% (z0)=0 (6.13.9)
v(z,0)=0 (6.13.b)
% (z0)=0 (6.13.0)

» Alasurfacedeshillettes, pourr=Ret0<z<L.
u(z,R) =1~ f, Us (6.14.9)
V(z,R)=0 (6.14.b)

Lors de la solidification, le métal liquide subit une contraction ayant pour
résultat la création d’un espace d'air entre le moule et le métal solidifié. Le transfert
thermique a I'interface moule-métal est pris en considération en introduisant un
coefficient de transfert de chaleur couplé (convection-rayonnement) h; a l'interface.
Dans larégion secondaire, le transfert thermique est supposé par ébullition nucléée avec
convection forcée h,.

dl (z,R)={hl(Z)'[T(Z'R)_Tm] i (614

N Sl

or h(2)[T(zR)-T,] z>L
Nous supposons que les coefficients de convection h;(z) et hy(2) ne varient pas

avec la température et ne dépendent que de I’ atitude z. Une éude expérimentale mené

par Weckman [15] a permet de donner |’ allure de ces coefficients de convection (Fig.

6.2). Cette éude combine la corrélation de la convection par ébullition nucléée et la
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corrélation de la convection forcée d'une goutte d' eau en chute libre. Le coefficient de

convection dans le moule démarre avec des valeurs basses et chute davantage lorsque

I’ espace d’air entre le moule et la billette apparue. Lorsque la billette entre en contact

direct avec I’eau de refroidissement secondaire, le coefficient de convection prend des

valeurs trés hautes et chute ensite trés rapidement & des valeurs voisines & 1,03 10*

W.m2K™[15, 69-70].

7.5
6.0
45
3,0

moule

1,54

Coefficient de convection h(z) (x 10%) [W.m?K™]

0,0 T I I T I T I T
0,00 0,03 0,06 0,09 0,12 0,15

Pogtion vertica [m]

Fig. 6.2. Coefficient de convection ala surface des billettes

6.2. Procédure numérique

Les équations gouvernant |’ écoulement et le transfert thermique lors de la coulée

continue sont discrétisées en utilisant une formulation volumes finis et résolues en

utilisant I’algorithme SIMPLE. Dans la formulation numérique du modéle enthal pique,

le terme transitoire disparait du terme source de I’ équation d’ énergie. 1l ne reste donc

que le terme convectif définit par I’ Eq. (5.19) :
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of of
S, =S! =—([rpL u—€+v—fjdv 6.15.a
5 =S ﬂp( v (6.15.9)
F F F
S¢:CON:7ef€E—7ngw+7nffN
F F. F F, F (6.15.6)
__Sfﬁs+(_e__w+_n__5jfgp
2 - 2 2 2 2

6.2.1. Conditions aux limites

1 Surfacelibre M

Axe de symétrie
911epuadss P
alrewld Juswsss P10y

Adiabatique

Fig. 6.3. Maillage du domaine de calcul
Les conditions aux limites associées sont formulées numériquement comme suit.
» Alasurfacelibredesbillettes, pouri=1let1<j <M.

u(O,r)=Ug = Upj =Ug (6.16.9)

v(0,r)=0 = Vp,j =0 (6.16.b)
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T(0r)=To =Ty =To (6.16.0)

= Aufonddeshillettes, pouri=Let1<j<M

u(L,r)=Ug = up j=Us (6.17.8)
v(L,r)=0 = v,j=0 (6.17.b)
T

E(L,r)zo = T j =T, (6.17.0)

= Al'axedeshillettes, pourj=1et1<i<L.

% (z0)=0 = Ui =Uj3 (6.18.9)
v(z,0)=0 = Vi2=0 (6.18.b)
%(Z’O): 0 = Ti1=Uj, (6.18.c)

» A lasurface latérale des billettes, pour j =M et 0<i <L.

u(z R) =1~ f, s = Um =1~ f Us (6.19.9)
V(z,R)=0 =vVvim =0 (6.19.b)
oT T M1 +BiT,
—ASE(Z, R)=h(z)[T(zR)-T,] = Tim = '*Mli 5 ! (6.19.0)
avec Bij = hifr
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6.3. Résultats et interprétations

Afin d' établir la précision des résultats obtenus par la formulation numérique, un
test d’ indépendance du maillage a été effectué sur différentes tailles de maillage. Un

maillage de 400 x 100 ééments non uniformes semble accomplir latache.

Pour les différentes vitesses de retrait, les facteurs de sous-relaxation qui
semblent favoriser la stabilité du processus sont : 0,46 pour les deux composantes de la
vitesse (u et v) et 0,8 pour la température (T). A I'itération n+1, la fraction liquide est
évalué en utilisant le champ de thermique de I’ itération précédente n. Les itérations sont

arrétées lorsque le critére de convergence suivant est assuré :
‘¢n+1_¢n‘<10—4 (620)

LaFig. 6.4 indique la convergence de la température du point (z= L, r = R) en
fonction du nombre d’itération. Nous observons que le nombre des itérations assurant la
convergence de la solution est de 3000 itérations pour une vitesse de coulée de 4,01 x
10° m.s*, de 4000 itérations pour 2,54 x 10 m.s™ et de 5000 itérations pour 1,63 x 10>
m.s'. La vitesse de convergence pour les deux méthodes enthalpique et de la capacité

effective moyenne est assez identique et ne dépend que de la vitesse de coulée.
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1000 )
——o— Enthalpique (U =0,00163 nV/s)

000 o Cap eff moy (U=0,00163 m/s)
| —— Enthalpique (U =0,00254 m/s)
800 —— Cap eff moy (U =0,00254 m/s)
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7004 3 —— Cap eff moy (U =0,00401 mV/s)
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. , . , .
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Fig. 6.4. Vitesse de convergence pour le deux méthodes enthalpique et de la capacité

moyenne a différentes vitesses de coul ée

Afin dillustrer la validité de la présente technique, les évolutions de la
température (surfacique et sous-surfaciques) et du flux de chaeur surfacique obtenues
sont comparées avec ceux dans la littérature [15]. La simulation numérique a été
effectuée pour la coulée continue des billettes cylindriques en alliage d’aluminium type
A6063. Les valeurs définissant la géométrie et les parametres de fonctionnement de
I"install ation de coul ée sont récapitul ées dans | e tableau 6.1.

tableau 6.1. Géométrie et parametres de fonctionnement de |’ installation de

coulée
Paramétre Unités Valeur
R M 0,0762
Ly M 0.05
T K 303
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Nous supposons que les propriétés thermo-physiques sont constantes dans
chague phase mais différentes, dont les valeurs sont données dans le tableau 6.2.
L’intervalle de solidification de I'alliage d’auminium type A6063 est assez étroit.
Alors, nous pouvons le considérer comme un métal pur dont la température de fusion
est de 923 K [21].

tableau 6.2. Les variables physiques de |’ aliage type A6063

Parameétre Unités Valeurs
As w.mtK? 215,5
A, w.m*K? 125
Cos Jkgtk? 992,5
Co, JkgtK™? 1075
o, kg.m? 2700
Ds kg.m™ 2700
u, N.s.m? 6,4x10°
B K* 0,0237x10°
To K 962
Ty K 923
Ls Jkg* 355878
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Chapitre 6 Résultats et interprétations

La Fig. 6.5.a montre I’ évolution des températures surfacique, sous-surfacique (r
= 0,0619 m) et axiae des hillettes en fonction de la hauteur pour une vitesse de coulée
de 4,01 x 10° m.s™. LaFig. 6.5.b montre I’ évolution du flux de chaleur surfacique pour

la méme vitesse de coulée. L’intervalle de solidification T, —Tg choisi pour la

méthode enthalpique est de 4 K. Pour la méthode de la capacité effective moyenne un
intervalle de 10 K donne une meilleure précision. Les résultats obtenus sont en bon
accord avec ceux obtenus expérimentalement et numeériquement [15, 56]. Les résultats
numeriques de la référence [15] ont été obtenus par la méthode avec maillage mobile
qui est considérée comme la plus précise des méthodes utilisées pour la résolution des
problémes de changement de phase. Ceci souligne la bonne précision des deux
méthodes utilisées dans la présente étude.

La méthode enthalpique est moins sensible au choix de I'intervalle de
solidification. Elle est donc plus stable et plus précise que la méthode de la capacité
effective moyenne. Cependant, la précision de cette derniere peut s améiorer

considérablement avec un choix judicieux de I’intervalle de solidification.
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Chapitre 6 Résultats et interprétations
température mesurée [15]
A solution de Weckman [15]
(@ —— méthode enthal pique
—— méthode capacité moyenne

température [K]

~—
=S

flux de chaleur ala surface (x 104) [W.m'z]

1000 —+

10,0

T
0,12
position verticale [m]

—— solution de Weckman [15]
—O— méthode enthal pique
—4— méthode capacité moyenne

position verticale [cm]

Fig. 6.5. Comparaison entre les résultats calculés et les résultats de laréférence [15].

119



Chapitre 6 Résultats et interprétations

Les Figs. 6.6 et 6.7 montrent I’ effet de la vitesse de coulée sur les lignes de
courant calculées par la méthode enthalpique et la méthode de la capacité effective
moyenne, respectivement. Les lignes de courant identifient le chemin parcouru par les
particules fluides lors de |’écoulement. Pour une faible vitesse de coulée (1,63 x 107
m.s?), le métal liquide stagnant pénétre & une profondeur de 0,039 m. Pour une vitesse
de coulée de 2,54 x 10 m.s*, cette distance est de |’ ordre de 0,068 m. Pour une grande
vitesse de coulée (4,01 x 10° m.s?), le métal liquide stagnant pénétre jusqu’a 0,11 m.
Le volume du métal liquide stagnant pour les vitesses de coulée 1,63 x 103, 2,54 x 107
et 3,81 x 10° m.st est 2,51 x 10%, 4,52 x 10* et 6,53 x 10* m®, respectivement.
L’ épaisseur de I'enveloppe solidifiée augmente avec la direction axiale Au bas du
moule (z = L), cet épaisseur est de I’ ordre de 0,0762, 0,046 et 0,026 m. Ces épaisseurs
correspondent & 100 %, 60 % et 34 % du rayon des billettes pour les vitesses de coulée
de 1,63 x 103, 2,54 x 107 et 3,81 x 10° m.s*, respectivement. Alors, pour les faibles

vitesses de coulée, |a billette sort completement solidifié au bas du moule.
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Fig. 6.6. Lignes de courant calculées par la méthode enthal pique pour des vitesses de

coulée (a) 1,63 x 10° m.s?, (b) 2,54 x 10° m.s* et (c) 4,01 x 10° m.s™.
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Les Figs. (6.8.9) et (6.8.b) montrent I’ effet de la vitesse de coulée sur la position
et laforme du front de solidification obtenues par |la méthode enthal pique et la méthode
de la capacité effective moyenne, respectivement. Avec I’augmentation de la vitesse de

coul ée, nous remarquons que

= |efront de solidification se déplace en aval (vers le bas). Ceci permet de prévoir
la vitesse optimale de coulée afin d'éviter la condition d évasion du métal
liquide au bas du moule;

= |apente du front de solidification devient de plus en plus forte.

Avec |I"augmentation de la vitesse de coulée, la vitesse du fluide augmente et le
temps d’ extraction de la chaleur dans les deux régions de refroidissement (primaire et
secondaire) devient insuffisant. Pour une structure uniforme du métal coulé, il est

souhaitable d’avoir une pente du front de solidification aussi faible que possible.
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Fig. 6.8. Effet de la vitesse de coulée sur la position et la forme du front de

solidification (a) méthode enthal pique (b) méthode de la capacité effective moyenne.

Les Figs. (6.9) et (6.10) montrent |’ effet de la vitesse de coulée sur les profils de
la température (isothermes) calculés par la méthode enthalpique et la méthode de la
capaciteé effective moyenne, respectivement. Nous remarquons gue la vitesse de coulée
influe considérablement sur la distribution de la température dans le métal coulé et
contréle donc le taux d’ extraction de la chaleur. Pour une vitesse de coulée éevée (4,01
x 10 m.s*), Nous observons un réchauffement & la surface des billettes dans la région
primaire. Cela indique que la refonte de I'enveloppe solidifiée peut avoir lieu, par
conséquent il y a donc un grand risque d évasion du métal liquide. Généralement, le
réchauffement de la surface est considéré comme limite supérieure de la vitesse de

coulée.
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Fig. 6.9. Position du front de solidification et |es isothermes cal cul ées par |la méthode

enthal pique pour des vitesses de coulée (a) 1,63 x 10° m.s?, (b) 2,54 x 10° m.s™*

et (c) 4,01 x 10° m.s™.
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Les Figs. (6.11.a) et (6.11.b) montrent I’ évolution des températures a |’ axe et &
la surface des billettes pour les différentes vitesses de coulée (calculée par la méthode
enthalpique et la méthode de la capacité effective moyenne, respectivement). Nous
remarquons qu’ avec |’ augmentation de la vitesse de coulée, lestempératures al’ axe et a
la surface des hillettes coulées deviennent plus importantes. En fait, I’augmentation de
la vitesse de coulée entraine I’augmentation du débit massique du métal fondu
alimentant le moule qui doit étre refroidi. Par conségquent, le front de solidification se

déplace en aval et latempérature du métal coulé devient plus importante.

La section presque constante de la température (palier de solidification) de la
Fig. (6.11.8) coincide presque avec les sections dans les Figs. (6.8.8) et (6.8.b) qui
marquent le début et la fin du front de solidification. Ceci vérifie bien que le
changement de phase s effectue a température constante di au dégagement de la chaleur
latente. Avec |'augmentation de la vitesse de coulée, nous remarquons que le
prolongement du front de solidification (Figs. (6.8.8) et (6.8.b)) et le paier de
solidification (Fig. (6.11.a)) deviennent plus importants. Le palier de solidification est
clairement observé al’ axe des hillettes (Fig. (6.11.a)). Il diminue jusqu’ a disparaitre ala
surface des hillettes (Fig. (6.11.b)), cela est di a la forte cinétique de refroidissement

qui est appliquée ala surface.
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Fig. 6.11. Effet de lavitesse de coulée sur I’ évolution de latempérature () al’ axe des

billettes et (b) ala surface des billettes
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La Fig. (6.12) montre la variation du flux de chaleur surfacique des billettes
coulées a différentes vitesses calculée par la méthode enthalpique et la méthode de la
capacité effective moyenne. Nous observons qu’avec |’augmentation de la vitesse de
coulée, le taux du transfert thermique le long de la surface augmente. En effet,
I’augmentation de la vitesse de coulée entraine une augmentation de la quantité du
métal fondu coulée et donc une augmentation de la quantité de chaleur évacuée. La
discontinuité des courbes az = 0,05 m est due au changement brusque dans la cinétique

de refroidissement en passant de larégion primaire alarégion secondaire.

12,5~ —o— enthalpique (U =0,00163ns)

1 —O— cap eff moy (U =0,00163n/s)
10,0 - —4— enthalpique (U =0,00254m/s)
—— cap eff moy (U5:0,00254m/s)
—<O— enthalpique (U =0,00401m/s)
7,5 —<— cap eff moy (U _=0,00401m/s)

flux de chaleur alasurface (x 10%) [W.m?]

T - T T T T T T T T
0,00 0,03 0,06 0,09 0,12 0,15 0,18 0,21
Position verticale [m]

Fig. 6.12. Effet de lavitesse de coulée sur le flux de chaleur surfacique.

La température d’admission du métal fondu est un parametre important dans la
coulée des métaux, puisqu’elle détermine la quantité de chaleur qui doit étre enlevée
avant le début de la solidification. Elle est habituellement exprimée comme la différence
de température d’ admission du métal fondu et la température de solidification, appelée

température de coulée.
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La Fig. (6.13) montre I'effet de la température de coulée (calculée par la
méthode enthalpique) sur la position du front de solidification pour une vitesse de
coulée de 4,01 x 10° m.s*. Comme prévu, avec |’ augmentation de la température de
coulée, le front de solidification se déplace en aval. Nous observons que la forme du
front de solidification reste presque inchangée avec le changement de la température de
coulée. Ceci révele que le taux de la chaleur évacuée par la région primaire, pour une
cinétique de refroidissement constante, demeure inchangée avec |’ augmentation de la
température de coulée. Nous remarquons gue la condition d' évasion du métal a lieu

pour une température de coulée de 1022 K.
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Fig. 5.13. Effet de latempérature de coul ée sur la position du front de solidification.
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La présente étude porte sur la résolution numérique par une formulation volumes
finis du processus de la solidification lors de la coulée continue des billettes
cylindriques en aliage d’auminium type A6063 en utilisant la méthode enthalpique et
la méthode de la capacité effective moyenne. Ces deux méthodes appartiennent a la
famille de la méthode avec maillage fixe et permettent d’ éviter le besoin pénible de
changer la position du maillage pour coincider avec le front de solidification. La

complexité du calcul est donc réduite considérablement.

Pour tenir compte des spécificités de la solidification (vitesse relativement faible
a I'interface solide-liquide) dans les égquations de Navier-Stokes, deux techniques ont
été utilisées : la premiére attribue une valeur tres importante a la viscosité dans la phase

solide et ladeuxieme simule larégion pateuse comme un milieu poreux.

Pour valider le modéle numérique éaboré, une éude expérimentale de la coulée
simple (moulage) des lingots cylindriques en zinc pur a été menée au sein du laboratoire
de métdlurgie, département de mécanique, faculté des sciences de I'ingénieur de
Tlemcen. Cette étude consiste a relever |’évolution de la température des lingots en
fonction du temps qui est confrontée ensuite avec celle obtenu numériquement. Pour le

calcul numérique, I'intervalle de solidification T, —Tg choisi est 0,016 K pour la

méthode de la capacité effective moyenne et 0,04 K pour la méthode enthalpique. Cette
derniere a donnée une meilleure précision avec un intervalle de solidification
relativement plus important. Pour augmenter |a précision de la méthode de la capacité
effective moyenne, il faut réduire I’intervalle de changement de phase davantage. Ceci
entraine une grande instabilité dans le processus itératif et la convergence n’'est plus
assurer. La méthode enthalpique est donc plus stable et moins sensible au choix de

I"intervalle de solidification T, — Tg.

Dans la région liquide, il y a développement d’un écoulement mono cellulaire
dont lataille diminue en fonction du temps. Le sens de la circulation de cet écoulement
favorise les pertes de chaleur vers la surface libre et augmente ains la vitesse de
solidification. En méme temps, I’ écoulement de retour diminue les pertes de chaleur
vers la surface latérale et retarde la vitesse de solidification. Ains, la vitesse de

déplacement du front de solidification dans le sens axia est plus importante que celle
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dans le sens radia. Ceci est I'effet direct de la convection naturelle dans la région
liquide.

Une deuxiéme validation a été faite sur un processus de coul ée continue standard
développé en [15]. Un bon accord des résultats obtenus avec les résultats expérimentaux
et numériques disponibles en littérature a éé obtenu. L’intervale de solidification

T, —Tg choisi pour la méthode enthalpique est de 4 K. La méthode de la capacité

effective moyenne donne une meilleure précision avec un intervalle de 10 K. Les
résultats numeériques de la référence [15] ont été obtenus par la méthode avec maillage
mobile qui est considérée comme la plus précise des méthodes utilisées pour la
résolution des problémes de changement de phase. Ceci souligne la bonne précision des
deux méthodes utilisées dans la présente étude.

Cette étude a montré que la vitesse de coulée a un effet significatif sur le
processus de solidification. Elle contréle la position et la forme du front de
solidification, qui contribue directement a la qualité microstructucal du métal coulé et a
la détermination de la condition d évasion. Le front de solidification se déplace en aval
avec |’ augmentation de la vitesse de coulée. Nous remarquons que la vitesse de coulée a
également un grand effet sur la distribution de la température dans le métal coulé et
contrble ains le taux d'extraction de la chaleur. Dans la région du moule, nous
constatons un certain réchauffement a la surface pour les grandes vitesses de coulée.
Cela indique gu’une refonte de I’enveloppe solidifiée peut avoir lieu, entrainant avec

ellel’évasion du métal liquide.

La température d’admission du métal fondu est un paramétre important dans la
coulée des métaux puisqu’elle détermine la quantité de chaleur qui doit étre enlevée
avant le début de la solidification. La forme du front de solidification reste presque
inchangée avec le changement de la température de coulée. Ceci révéle que le taux de
la chaleur évacué par la région primaire, pour une cinétique de refroidissement

constante, demeure inchangée avec |’ augmentation de latempérature de coul ée.

La méthode enthalpique est parfaitement insensible au choix de I'intervalle de

solidification. Elle est donc plus stable et plus précise que la méthode de la capacité
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effective moyenne qui reste assez sensible au choix de I'intervalle de solidification.
Cependant, la précision de la méhode de la capacité effective moyenne peut
s améiorer considérablement avec un excellent choix de I'intervalle de solidification

(surtout pour les alliages, ou il y aprésenceréelle del’intervalle de solidification).

Enfin, nous souhaitons que |’ objectif de ce travail a été atteint et qu’il puisse
servir comme outil de réponse a plusieurs problemes (théoriques et industriel) dans le
domaine de la coulée des métaux. Il reste beaucoup a faire, comme tenir compte de la
composition chimique de I'aliage, I'évolution microstructurale de la solidification,
trouver un modéle standard pour les refroidissements primaire et secondaire,
I” écoulement turbulent qui peut avoir lieu dans le moule, etc. dont nous espérons une

continuité.
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RESUME

Les procédés industriels tels que le moulage et la coulée continue en fonderie font apparaitre des écoulements
avec des fronts de changement de phase liquide-solide. Leur simulation numérique nécessite la mise en oeuvre
de techniques de suivi d'interfaces. Nous avons a cet effet dével oppé un module basé sur |a méthode des volumes
finis, qui permet de traiter ce type diinterfaces. Le suivi des fronts de changement de phases est assuré a l'aide de
deux méthodes (enthalpique et de la capacité effective moyenne), avec prise en compte d'une zone pateuse
(changement de phase anisotherme). Avec ces deux méthodes, il n'est donc pas nécessaire de recourir a une
adaptation du maillage. L’ effet du changement de phase sur le régime convectif est tenu en compte en employant
deux méthodes : la premiére attribue une valeur trés importante ala viscosité dans la phase solide et la deuxieme
simule la région pateuse comme un milieu poreux.

Pour valider le modéle numérique, une étude expérimentale de la coulée simple (moulage) des lingots
cylindriques en zinc pur a été menée au sein du laboratoire de métallurgie, département de mécanique, faculté
des sciences de I'ingénieur de Tlemcen. Cette étude consiste a relever |'évolution de la température des lingots
en fonction du temps et de la confronter avec celle obtenue numériquement. Un bon accord a été obtenu.

Le modéle est appliqué ensuite a I’ étude numérique bidimensionnelle d’un procédé de coulée continue d'un
alliage d’aluminium type A6063 pour déterminer I'évolution des lignes de courant, la distribution de la
température et du flux de chaleur dans les différentes phases. L’effet de la vitesse de coulée sur |’évolution de
I’écoulement du fluide, sur la température et le flux de chaleur surfacique a été éudié. La distribution de la
température et le flux de chaleur surfacique ont été comparés avec les mesures expérimentales et les résultats
numeériques disponibles en littérature. Un bon accord a été obtenu.

Mots clés : Changement de phase, solidification, volumes finis, modélisation numérique

ABSTRACT

The industrial processes such as the molding and continuous casting in foundry reveal flows with fronts of phase
change liquid-solid. Their numerical simulation requires the implementation of tracking techniques of interfaces.
We have for this purpose developed a module based on the finites volumes method, which makes it possible to
treat this type of interfaces. The tracking of the fronts of phase change is ensured with two methods (enthal py
and average effective capacity), with taking into account of a mushy zone. With these two methods, it is thus not
necessary to resort to an adaptation of the grid. The effect of the phase change on the convective mode is held in
account by employing two methods: the first allots a very important value to viscosity in the solid phase and the
second simulates the mushy zone like a porous environment.

To validate the numerical model, an experimental study of the simple casting (molding) of the cylindrical pure
zinc ingots was undertaken within the laboratory of metallurgy, department of mechanics, faculty of science of
engineer Tlemcen. This study consists in raising the change of the temperature of the ingots according to time
and to confront it with that obtained numerically. A good agreement was obtained

The model is applied then to the two-dimensional numerical study of a continuous casting process of a standard
aluminum alloy A6063 to determine the evolution of the stream function, the distribution of the temperature and
heat flow in the different phases. The effect of the casting speed on the evolution of the fluid flow, on the
temperature and the surface heat flow was studied. The distribution of the temperature and the surface heat flow
were compared with experimental measurements and the numerical results available in literature. A good
agreement was obtained.

Keyswords : Phase change, solidification, finites volumes, numerical modeling
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