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[S4)  Procédé  de  contrôle  du  refroidissement  du  produit  coulé  dans  une  installation  de  coulée  continue. 

(sy  Procédé  de  contrôle  du  refroidissement  du  produit  coulé 
dans  une  installation  de  coulée  continue  suivant  la  demande 
de  brevet  européen  No  81.400.212.7. 

Pour  déterminer  avec  plus  de  précision  l'histoire  thermi- 
que  de  chaque  tranche  du  produit  coulé  lors  de  son  passage 
dans  la  lingotière  en  tenant  compte  de  l'évolution  du  flux  de 
chaleur  extrait  du  haut  au  bas  de  la  lingotière,  on  détermine 
périodiquement  la  quantité  de  chaleur  globale  extraite  de  la 
lingotière  (10),  on  répartit  cette  quantité  de  chaleur  globale 
sur  toute  la  hauteur  utile  de  la  lingotière  suivant  une  loi 
prédéterminée,  à  partir  des  résultats  obtenus  on  calcule  pour 
chaque  tranche,  à  sa  sortie  de  la  lingotière,  la  quantité  de 
chaleur  totale  extraite  en  lingotière  et  on  utilise  la  valeur 
obtenue  pour  ia  correction  des  courbes  de  variation  de  la 
quantité  de  chaleur  extraite  et  de  la  température  superficielle 
en  fonction  de  l'âge  des  tranches  comme  décrit  à  la  demande 
de  brevet  européen  No  81.400.212.7. 
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La  d e m a n d e   de  b r e v e t   e u r o p é e n   N°  8 1 . 4 0 0 . 2 1 2 . 7   a  p o u r   o b j e t  

un  p r o c é d é   de  c o n t r ô l e   du  r e f r o i d i s s e m e n t   du  p r o d u i t   c o u l é  

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

on  c a l c u l e   p é r i o d i q u e m e n t   l e s   d é b i t s   d ' e a u   à  p r o j e t e r   s u r   l e s  

d i f f é r e n t e s   t r a n c h e s   en  f o n c t i o n   de  l e u r   â g e ,   on  i n t è g r e   l e s  

d é b i t s   d ' e a u   c a l c u l é s   p o u r   t o u t e s   l e s   t r a n c h e s   se  t r o u v a n t  

d a n s   c h a q u e   s e c t i o n   de  l a   zone   de  r e f r o i d i s s e m e n t   s e c o n d a i r e  

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

d i f f é r e n t e s   s e c t i o n s   e t   on  m a i n t i e n t ,   au  moyen  de  r é g u l a t e u r s ,  

l e s   d é b i t s   d ' a l i m e n t a t i o n   en  eau  des   d i f f é r e n t e s   s e c t i o n s  

é g a u x   aux  v a l e u r s   de  c o n s i g n e   r e s p e c t i v e s .   P o u r   c a l c u l e r   l e s  

d é b i t s   d ' e a u   à  p r o j e t e r   s u r   c h a q u e   t r a n c h e   on  d é t e r m i n e   l a  

q u a n t i t é   de  c h a l e u r   à  e x t r a i r e   de  l a   t r a n c h e   c o n s i d é r é e   e t  

sa  t e m p é r a t u r e   s u p e r f i c i e l l e ,   à  p a r t i r   de  c o u r b e s   C  =  f ( t )  

e t   T  =  g ( t )   d o n n a n t   l e s   v a r i a t i o n s   de  ces   g r a n d e u r s   en  f o n c -  

t i o n   de  l ' â g e   des   t r a n c h e s ,   on  c a l c u l e   le   c o e f f i c i e n t   d ' é c h a n -  

ge  t h e r m i q u e   e t   on  d é d u i t   de  l a   v a l e u r   o b t e n u e   l e   d é b i t   d ' e a u  

s p é c i f i q u e   r e l a t i f   à  c e t t e   t r a n c h e   au  moyen  d ' u n e   c o u r b e  

l i a n t   ces   d e u x   g r a n d e u r s .  

Ce  p r o c é d é   p e r m e t   de  t e n i r   c o m p t e   d a n s   le  c a l c u l   d e s   d é b i t s  

d ' e a u   de  l a   q u a n t i t é   de  c h a l e u r   e x t r a i t e   en  l i n g o t i è r e   e n  

d é c a l a n t   p a r a l l è l e m e n t   à  l ' a x e   des   t e m p s   l a   c o u r b e   C  =  f ( t )  

de  f a ç o n   q u ' e l l e   p a s s e   p a r   le   p o i n t   d o n t   l e s   c o o r d o n n é e s   s o n t ,  

d ' u n e   p a r t ,   l e   t e m p s   de  s é j o u r   t o t a l   de  la   t r a n c h e   c o n s i d é r é e  

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

e x t r a i t e   de  c e t t e   t r a n c h e   p e n d a n t   son  s é j o u r   d a n s   l a   l i n g o -  

t i è r e .   La  c o r r e c t i o n   de  l a   c o u r b e   T  =  g ( t ) ,   s e l o n   le   p r o c é d é  

de  l a   d e m a n d e   de  b r e v e t   e u r o p é e n  N °   8 1 . 4 0 0 . 2 1 2 . 7 ,   p r e n d  

a u s s i   en  c o m p t e   l a   q u a n t i t é   de  c h a l e u r   e x t r a i t e   en  l i n g o t i è r e  

l o r s q u e   l a   t e m p é r a t u r e   s u p e r f i c i e l l e   du  p r o d u i t   c o u l é   à  l a  

s o r t i e   de  l a   l i n g o t i è r e   e s t   c a l c u l é e   à  p a r t i r   de  c e t t e   g r a n -  

d e u r   au  moyen  d ' u n e   c o u r b e   é t a b l i e   à  l ' a i d e   de  c a l c u l s   p r é v i -  

s i o n n e l s   de  s i m u l a t i o n .   P o u r   d é t e r m i n e r   l e s   q u a n t i t é s   d e  



c h a l e u r   e x t r a i t e s   en  l i n g o t i è r e   des   d i f f é r e n t e s   t r a n c h e s   d u  

p r o d u i t   c o u l é ,   on  m e s u r e   en  c o n t i n u   le   d é b i t   e t   l ' é c h a u f f e -  

men t   de  l ' e a u   de  r e f r o i d i s s e m e n t   de  l a   l i n g o t i è r e  ;   on  p e u t  

a u s s i   l e s   d é t e r m i n e r   à  p a r t i r   de  d o n n é e s   s t o c k é e s   d a n s   la   m é -  

m o i r e   du  c a l c u l a t e u r   e t   é t a b l i e s   p a r   des   e s s a i s   e t   des   c a l c u l s  

p r é v i s i o n n e l s .  

On  s a i t   que  p o u r   d i f f é r e n t e s   r a i s o n s   ( i n f l u e n c e   de  l a   p o u d r e  

de  l u b r i f i c a t i o n ,   r e t r a i t   du  m é t a l   s o l i d i f i é ,   e t c . . )   l a   d e n s i -  

té   de  f l u x   de  c h a l e u r   e x t r a i t e   p a r   l a   l i n g o t i è r e   e s t   p l u s  

è l e v é e   d a n s   sa   p a r t i e   s u p é r i e u r e   que  d a n s  s a   p a r t i e   i n f é r i e u r e  

e t ,   p a r   c o n s é q u e n t ,   l a   m e s u r e   de  l a   q u a n t i t é   de  c h a l e u r   g l o -  

b a l e   e x t r a i t e   p a r   l a   l i n g o t i è r e   ne  f o u r n i t   une  i n f o r m a t i o n  

e x a c t e   s u r   l a   q u a n t i t é   de  c h a l e u r   e x t r a i t e   d ' u n e   t r a n c h e   q u e l -  

c o n q u e   que  s i   t o u s   l e s   p a r a m è t r e s   de  la   c o u l é e   e t   n o t a m m e n t  

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

l i n g o t i è r e   e t   l a   v i t e s s e   d ' e x t r a c t i o n   r e s t e n t   c o n s t a n t s   p e n d a n t  

t o u t   l e   s é j o u r   de  l a   t r a n c h e   c o n s i d é r é e   d a n s   l a   l i n g o t i è r e .  

S ' i l   n ' e n   e s t   p a s   a i n s i ,   ce  q u i   e s t   g é n é r a l e m e n t   l e   c a s ,   o n  

o b t i e n t   p a r   c e t t e   m é t h o d e   d e s   i n f o r m a t i o n s  i n e x a c t e s   s u r   l e s  

q u a n t i t é s   de  c h a l e u r   e x t r a i t e s   en  l i n g o t i è r e   d e s   d i f f é r e n t e s  

t r a n c h e s   du  p r o d u i t   c o u l é   e t   s u r   l e s   t e m p é r a t u r e s   s u p e r f i c i e l -  

l e s   du  p r o d u i t   c o u l é   à  l a   s o r t i e   de  l a   l i n g o t i è r e   l o r s q u e   c e l -  

l e s - c i   s o n t   c a l c u l é e s   à  p a r t i r   de  ces   q u a n t i t é s   de  c h a l e u r .  

Le  b u t   de  l a   p r é s e n t e   i n v e n t i o n   e s t   d ' a p p o r t e r   au  p r o c é d é   d e  

l a   d e m a n d e   de  b r e v e t   e u r o p é e n   N°  8 1 . 4 0 0 . 2 1 2 . 7   un  p e r f e c t i o n n e -  

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

t h e r m i q u e   de  c h a q u e   t r a n c h e   é l é m e n t a i r e   du  p r o d u i t   c o u l é   l o r s  

de  son   p a s s a g e   d a n s   l a   l i n g o t i è r e   en  t e n a n t   c o m p t e   de  l ' é v o -  

l u t i o n   du  f l u x   de  c h a l e u r   e x t r a i t   du  h a u t   au  b a s   de  l a   l i n g o -  

t i è r e .  

Le  p r o c é d é   o b j e t   de  l a   p r é s e n t e   i n v e n t i o n   e s t   c a r a c t é r i s é   e n  

ce  q u ' o n   r é p a r t i t   s u i v a n t   une   l o i   p r é d é t e r m i n é e ,   d e p u i s   l e  

h a u t   j u s q u ' a u   b a s   de  l a   l i n g o t i è r e ,   l a   q u a n t i t é   de  c h a l e u r   g l o -  

b a l e   e x t r a i t e   de  l a   l i n g o t i è r e ,   on  c a l c u l e   p é r i o d i q u e m e n t   l a  

q u a n t i t é   de  c h a l e u r   e x t r a i t e   de  c h a q u e   t r a n c h e   é l é m e n t a i r e  



du  p r o d u i t   c o u l é   se  t r o u v a n t   d a n s   l a   l i n g o t i è r e   en  f o n c t i o n  

de  sa  p o s i t i o n   d a n s   c e l l e - c i ,   à  p a r t i r   des   r é s u l t a t s   o b t e n u s  

on  c a l c u l e   p o u r   c h a q u e   t r a n c h e ,   à  sa  s o r t i e   de  l a   l i n g o t i è r e ,  

l a   q u a n t i t é   de  c h a l e u r   t o t a l e   e x t r a i t e   en  l i n g o t i è r e   e t   o n  

u t i l i s e   l a   v a l e u r   o b t e n u e   p o u r   l a   c o r r e c t i o n   de  l a   c o u r b e   d e s  

v a r i a t i o n s   de  l a   q u a n t i t é   de  c h a l e u r   e x t r a i t e   en  f o n c t i o n   d e  

l ' â g e   des   t r a n c h e s   d a n s   l e  c a l c u l   des   d é b i t s   d ' e a u   à  p r o j e t e r  

s u r   l a   t r a n c h e   c o n s i d é r é e ,   p e n d a n t   t o u t   son   s é j o u r   d a n s   l a  

z o n e   de  r e f r o i d i s s e m e n t   s e c o n d a i r e .   La  v a l e u r   de  l a   q u a n t i t é  

de  c h a l e u r   t o t a l e   e x t r a i t e   en  l i n g o t i è r e   c a l c u l é e   p o u r   c h a q u e  

t r a n c h e   s e l o n   ce  p r o c é d é   p e u t   ê t r e   u t i l i s é e   p o u r   d é t e r m i n e r   l a  

t e m p é r a t u r e   s u p e r f i c i é l l e   du  p r o d u i t   c o u l é   à  sa  s o r t i e   de  l a  

l i n g o t i è r e   à  p a r t i r   de  r é s u l t a t s   de  c a l c u l s   p r é v i s i o n n e l s ,   l a  

v a l e u r   a i n s i   o b t e n u e   é t a n t   u t i l i s é e   p o u r   c o r r i g e r   l a   c o u r b e  

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

l ' â g e   des   t r a n c h e s   s e l o n   l e   p r o c é d é   de  l a   d e m a n d e   de  b r e v e t  

e u r o p é e n   N°  8 1 . 4 0 0 . 2 1 2 . 7 .  

La  l o i   de  r é p a r t i t i o n   de  l a   q u a n t i t é   de  c h a l e u r   g l o b a l e   e x t r a i -  

t e   de  l a   l i n g o t i è r e   e s t   d é d u i t e   de  m e s u r e s   e x p é r i m e n t a l e s .  

On  p e u t ,   en  p a r t i c u l i e r ,   d é c o m p o s e r   l a   p a r t i e   u t i l e   de  l a   l i n -  

g o t i è r e   en  p l u s i e u r s   z o n e s   e t   r é p a r t i r   l e   f l u x   g l o b a l   de  c h a l e u r  

e x t r a i t   p a r   l a   l i n g o t i è r e   e n t r e   ces  d i f f é r e n t e s   z o n e s .   Dans   c e  

cas   l e   n o m b r e   d e  z o n e s   e s t   c o m p r i s   p a r   e x e m p l e   e n t r e   2  e t   2 0 .  

Le  n o m b r e   e t   les  l o n g u e u r s   de  ces   z o n e s   e t   l a   r é p a r t i t i o n   d u  

f l u x   de  c h a l e u r   g l o b a l   e n t r e   ces   d i f f é r e n t e s   z o n e s   s o n t   d é f i -  

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

du  h a u t   au  bas   de  l a   l i n g o t i è r e   e t   d é d u i t e s   d e s   r é s u l t a t s   d e  

m e s u r e s   et   d ' e s s a i s   e f f e c t u é s   au  p r é a l a b l e .   A  c h a q u e   c a l c u l ,  

on  r é p a r t i t   l e   f l u x   de  c h a l e u r   e x t r a i t   p a r   une   zone   de  l a  

l i n g o t i è r e   e n t r e   l e s   d i f f é r e n t e s   t r a n c h e s   é l é m e n t a i r e s   du  p r o -  

d u i t   c o u l é   c o n t e n u e s   d a n s   c e t t e   z o n e  ;   c e t t e   r é p a r t i t i o n   e s t  

e f f e c t u é e ,   d a n s   c h a q u e   z o n e ,   p r o p o r t i o n n e l l e m e n t   aux  l o n g u e u r s  

des   t r a n c h e s .  

La  d e s c r i p t i o n   qui   s u i t   r é f è r e   aux  d e s s i n s   l ' a c c o m p a g n a n t   q u i  

i l l u s t r e n t   le   p r o c é d é   de  l ' i n v e n t i o n   e t   s u r   l e s q u e l s  :  



La  f i g u r e   1  e s t   l e   s c h é m a   d ' u n e   i n s t a l l a t i o n   de  c o u l é e   c o n t i -  

nue   c o u r b e   e t   du  s y s t è m e   de  c o n t r ô l e   de  r e f r o i d i s s e m e n t   de  l a  

b a r r e   c o u l é e   c o n f o r m e   à  l ' i n v e n t i o n  ;  

La  f i g u r e   2  e s t   une  c o u r b e   T  =  g ( t )   r e p r é s e n t a n t   l e s   v a r i a -  

t i o n s   en  f o n c t i o n   du  t e m p s   de  l a   t e m p é r a t u r e   s u p e r f i c i e l l e   d e  

l a   b a r r e   p e n d a n t   son   d é p l a c e m e n t   d a n s   l a   m a c h i n e   de  c o u l é e  ;  

La  f i g u r e   3  e s t   une   c o u r b e   C  =  f ( t )   r e p r é s e n t a n t   l e s   v a r i a t i o n s  

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

m a s s e   u n i t a i r e   du  p r o d u i t   c o u l é   p e n d a n t   son   d é p l a c e m e n t   d a n s  

l a   m a c h i n e   de  c o u l é e   d e p u i s   l a   s u r f a c e   l i b r e   du  m é t a l   d a n s   l a  

l i n g o t i è r e  ;   e t  

La  f i g u r e  4   e s t   une  c o u r b e   de  r é p a r t i t i o n   du  f l u x   de  c h a l e u r  

e x t r a i t   en  l i n g o t i è r e .  

La  m a c h i n e   p o u r   l a   c o u l é e   c o n t i n u e   de  l ' a c i e r   r e p r é s e n t é e   s c h é -  

m a t i q u e m e n t   s u r   l a   f i g u r e   1,  c o m p o r t e   e s s e n t i e l l e m e n t   une  l i n -  

g o t i è r e   10,  un  c o r s e t   de  r o u l e a u x   de  g u i d a g e   12,  des   r o u l e a u x  

r e d r e s s e u r   14  e t   un  d i s p o s i t i f   de  r e f r o i d i s s e m e n t   c o m p o r t a n t  

d e s   b u s e s   ou  d e s   r a m p e s   de  p u l v é r i s a t i o n   ou  d ' a t o m i s a t i o n  

g r o u p é e s   p a r   s e c t i o n s ,   t o u t e s   l e s   b u s e s   ou  r a m p e s   d ' u n e   même 

s e c t i o n   é t a n t   b r a n c h é e s   en  p a r a l l è l e  s u r   une  t u y a u t e r i e   d ' a l i -  

m e n t a t i o n   m u n i e   d ' u n e   v a n n e   16  d o n t   l ' o u v e r t u r e   e s t   c o m m a n d é e  

p a r   un  r é g u l a t e u r   18  p o u r   m a i n t e n i r   le   d é b i t   d ' a l i m e n t a t i o n  

é g a l   à  un  d é b i t   de  c o n s i g n e   f i x é   p a r   un  c a l c u l a t e u r   20 .   L e s  

b u s e s   ou  r a m p e s   s o n t   r é p a r t i e s   t o u t   a u t o u r   de  l a   b a r r e   c o u l é e  

ou,   s ' i l   s ' a g i t   d ' u n e   b a r r e   à  s e c t i o n   r e c t a n g u l a i r e ,   s e u l e m e n t  

s u r   s e s   g r a n d e s   f a c e s .   Des  m o y e n s   s o n t   p r é v u s   p o u r   r é g l e r  

m a n u e l l e m e n t   l a   r é p a r t i t i o n   e n t r e   l e s   d i f f é r e n t e s   b u s e s   o u  

r a m p e s   d ' u n e   s e c t i o n ,   s u i v a n t   l e u r   p o s i t i o n ,   du  d é b i t   t o t a l  

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

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

l e s   i n f o r m a t i o n s   s o n t   t r a n s m i s e s   au  c a l c u l a t e u r   2 0  :   c a n n e  

t h e r m o m é t r i q u e   22  p o u r   l a   m e s u r e   de  l a   t e m p é r a t u r e   du  m é t a l  

en  f u s i o n   d a n s   l e   r é p a r t i t e u r   24,   s o n d e s   t h e r m o m é t r i q u e s   2 6  



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

de  l a   l i n g o t i è r e ,   à  l ' e n t r é e   e t   à  l a   s o r t i e   de  c e l l e - c i ,   d é b i -  

m è t r e   28  p o u r   l a   m e s u r e   du  d é b i t   de  l ' e a u   de  r e f r o i d i s s e m e n t  

de  l a   l i n g o t i è r e ,   g é n é r a t e u r   d ' i m p l u s i o n s   30  p o u r   l a   m e s u r e   d e  

l a   v i t e s s e   d ' e x t r a c t i o n   de  l a   b a r r e   e t   le   c a l c u l   de  l ' â g e   d e s  

é l é m e n t s   de  l a   b a r r e ,  p y r o m è t r e   32  p o u r   l a   m e s u r e   de  l a   t e m p é -  

r a t u r e   s u p e r f i c i e l l e   de  l a   b a r r e   au  v o i s i n a g e   du  p o i n t   de  r e -  

d r e s s e m e n t ,   e t c . . .  

A  p a r t i r   de  c e s   i n f o r m a t i o n s   e t   de  d o n n é e s   s t o c k é e s   en  m é m o i r e  

d a n s   le   c a l c u l a t e u r ,   ce  d e r n i e r   d é t e r m i n e   à  i n t e r v a l l e s   r é g u -  

l i e r s   l e s   v a l e u r s   de  c o n s i g n e   des   d é b i t s   d ' a l i m e n t a t i o n   e n  

eau   des   d i f f é r e n t e s   s e c t i o n s   du  d i s p o s i t i f   de  r e f r o i d i s s e m e n t .  

Ce t   i n t e r v a l l e   r é g u l i e r   de  t e m p s   e s t   c o m p r i s   p a r   e x e m p l e   e n t r e  

1  e t   50  s e c o n d e s .  

Le  p r i n c i p e   de  c o n t r ô l e   du  r e f r o i d i s s e m e n t   s e l o n   l e   p r o c é d é   d e  

l a   d e m a n d e   de  b r e v e t   e u r o p é e n   N°  8 1 . 4 0 0 . 2 1 2 . 7   e s t   de  m a i n t e n i r  

d a n s   l e   t e m p s   l ' é v o l u t i o n   de  l a   s o l i d i f i c a t i o n   de  l a   b a r r e   q u e l  

que  s o i t   le   r é g i m e   de  f o n c t i o n n e m e n t   de  l a   m a c h i n e   de  c o u l é e .  

P o u r   c e l a ,   on  i m p o s e   une  l o i   de  v a r i a t i o n   C  =  f ( t )   de  l a   q u a n -  
t i t é   de  c h a l e u r   e x t r a i t e   p a r   k i l o   d ' a c i e r   en  f o n c t i o n   du  t e m p s  

de  s é j o u r   d a n s   l a   m a c h i n e   ( f i g u r e   3)  à  l a q u e l l e   e s t   a s s o c i é e  

une  l o i   de  v a r i a t i o n   T =  g ( t )   de  l a   t e m p é r a t u r e   s u p e r f i c i e l l e  

de  l a   b a r r e   en  f o n c t i o n   du  t e m p s   de  s é j o u r   d a n s   l a   m a c h i n e  

( f i g u r e   2 ) .   Ces  l o i s   d é p e n d e n t   e s s e n t i e l l e m e n t   de  l a   n u a n c e   d e  

l ' a c i e r ,   du  f o r m a t   de  l a   b a r r e   e t   de  l a   v i t e s s e   d ' e x t r a c t i o n .  

En  p r a t i q u e ,   p o u r   un  f o r m a t   de  b a r r e   d o n n é ,   on  g r o u p e r a   l e s  

n u a n c e s   d ' a c i e r   e t   l e s   v i t e s s e s   d ' e x t r a c t i o n   en  d i f f é r e n t e s  

c l a s s e s .  

T o u t e s   ces   c o u r b e s   s o n t   d é f i n i e s   p a r   d e s   é q u a t i o n s   p a r a m é t r i -  

q u e s   ou  p a r   d e s   v a l e u r s   p o n c t u e l l e s   i n t r o d u i t e s   en  m é m o i r e  

d a n s   le   c a l c u l a t e u r .   Les  d o n n é e s   s u r   l a   n u a n c e   d ' a c i e r   e t   l e  

f o r m a t   de  l a   b a r r e   s o n t   i n t r o d u i t e s   d a n s   le   c a l c u l a t e u r ,   a v a n t  

c h a q u e   c o u l é e ,   p o u r   l u i   p e r m e t t r e   de  s é l e c t i o n n e r   l e   j e u   d e  

c o u r b e s   c o r r e s p o n d a n t e s .   La  v i t e s s e   d ' e x t r a c t i o n   e s t   m e s u r é e  

en  p e r m a n e n c e   au  moyen   du  g é n é r a t e u r   d ' i m p u l s i o n s   30  e t   l e  



c a l c u l a t e u r   c h o i s i t   à  c h a q u e   i n s t a n t   l e   j e u   de  c o u r b e s   c o r r e s -  

p o n d a n t   à  l a   v i t e s s e   m o y e n n e   d é d u i t e   de  ces   m e s u r e s .  

A  p a r t i r   du  j e u   de  c o u r b e s   s é l e c t i o n n é ,   l e   c a l c u l a t e u r   p e u t ,  

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

s u p e r f i c i e l   K  p o u r   c h a q u e   é l é m e n t   de  l a   b a r r e   à  p a r t i r   de  C 

e t   T  e t   en  d é d u i r e   l e   d é b i t   d ' e a u   s p é c i f i q u e   q  d e v a n t   ê t r e   p r o -  

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

d ' u n e   c o u r b e   K  =  h ( q )   s t o c k é e   d a n s   l a   m é m o i r e   du  c a l c u l a t e u r  ;  

c e t t e   c o u r b e   p e u t   ê t r e   u n i q u e   p o u r   l ' e n s e m b l e   de  l a   zone   de  r e -  

f r o i d i s s e m e n t   ou  ê t r e   f o r m é e   de  p l u s i e u r s   s e g m e n t s   de  c o u r b e  

d i s t i n c t s   v a l a b l e s   d a n s   l e s   d i f f é r e n t e s   s e c t i o n s   de  l a   z o n e .  

Ce  c a l c u l   e s t   e f f e c t u é   p é r i o d i q u e m e n t ,   p a r   e x e m p l e   t o u t e s   l e s  

10  s,   e t   l a   b a r r e   e s t   d i v i s é e   en  é l é m e n t s   d o n t   l a   l o n g u e u r   e s t  

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

d e u x   c a l c u l s   s u c c e s s i f s .   Le  n u m é r o   d ' o r d r e   a f f e c t é   à  c h a q u e  

t r a n c h e   d è s   sa   p r o d u c t i o n   p e r m e t   d o n c   à  t o u t   i n s t a n t   de  c o n -  

n a î t r e   s o n   âge   e t   sa   p o s i t i o n   d a n s   l a   m a c h i n e .  

C o n n a i s s a n t   l e   d é b i t   d ' e a u   s p é c i f i q u e   q  p o u r   c h a q u e   t r a n c h e  

é l é m e n t a i r e   on  p e u t   c a l c u l e r   le   d é b i t   d ' e a u   Q  =  q   x  S  à  p r o j e t e r  

s u r   l a   s u r f a c e   l a t é r a l e   S  de  l a   t r a n c h e .  

A p r è s   a v o i r   c a l c u l é   l e s   d é b i t s   d ' e a u   à  p r o j e t e r   s u r   c h a q u e   t r a n -  

che  de  b a r r e   se  t r o u v a n t   à  un  i n s t a n t   d o n n é   d a n s   l a   z o n e   d e  

r e f r o i d i s s e m e n t ,   on  c a l c u l e   p a r   i n t é g r a t i o n   l e s   v a l e u r s   d e  

c o n s i g n e   d e s   d é b i t s   d ' e a u   d ' a l i m e n t a t i o n   d e s   d i f f é r e n t e s   s e c -  

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

s o n t   t r a n s m i s e s   aux  r é g u l a t e u r s   r e s p e c t i f s   1 8 .  

Dans  l e   cas   où  o n  u t i l i s e   des   b u s e s   ou  r a m p e s   d ' a t o m i s a t i o n  

d a n s   l e s q u e l l e s   l e s   j e t s   d ' e a u   s o n t   d i v i s é s   en  t r è s   f i n e s   g o u t -  
t e l e t t e s   au  moyen   d ' a i r   c o m p r i m é ,   on  c a l c u l e   l e   d é b i t   d ' e a u  

t o t a l   de  l a   zone   de  r e f r o i d i s s e m e n t   s e c o n d a i r e   e t   on  en  d é d u i t  

le   d é b i t   d ' a i r   t o t a l   à  u t i l i s e r ,   à  l ' a i d e   d ' u n e   é q u a t i o n   o u  

une  c o u r b e   é t a b l i s s a n t   une  r e l a t i o n   e n t r e   ces   deux   d é b i t s .   D e s  

m o y e n s   s o n t   p r é v u s   p o u r   r é g l e r   m a n u e l l e m e n t   l a   r é p a r t i t i o n  



e n t r e   l e s   d i f f é r e n t e s   s e c t i o n s   du  d é b i t   t o t a l   d ' a i r   a l i m e n t a n t  

l a   zone   de  r e f r o i d i s s e m e n t   s e c o n d a i r e .  

P o u r  d é t e r m i n e r   l a   q u a n t i t é   de  c h a l e u r   à  e x t r a i r e   de  c h a q u e  

t r a n c h e   é l é m e n t a i r e   de  l a   b a r r e   d a n s   l a   zone   de  r e f r o i d i s s e -  

m e n t   s e c o n d a i r e ,   i l   f a u t   t e n i r   c o m p t e   de  l a   q u a n t i t é   de  c h a -  

l e u r   r é e l l e m e n t   e x t r a i t e   en  l i n g o t i è r e .   P o u r   c e l a   on  u t i l i s e  

une  c o u r b e   de  b a s e   C =  f ( t )   (en   t r a i t   p l e i n   s u r   l a   f i g u r e   3 )  

c o r r e s p o n d a n t   aux  c o n d i t i o n s   de  f o n c t i o n n e m e n t   ( n u a n c e   d e  

l ' a c i e r ,   f o r m a t   de  l a   b a r r e ,   v i t e s s e   d ' e x t r a c t i o n )   que  l ' o n  

d é c a l e   p a r a l l è l e m e n t   à  l ' a x e   des   t e m p s   p o u r   l a   f a i r e   p a s s e r  

p a r   l e   p o i n t   A  d o n t   l e s   c o o r d o n n é e s   s o n t   é g a l e s ,   r e s p e c t i v e m e n t ,  

au  t e m p s   de  s é j o u r   t o t a l   du  p r o d u i t   c o u l é   en  l i n g o t i è r e   t1  e t  

à  l a   q u a n t i t é   de  c h a l e u r   C1  e f f e c t i v e m e n t   e x t r a i t e   en  l i n g o t i -  

è r e  ;   c e t t e   n o u v e l l e   c o u r b e   de  f o r m u l e   g é n é r a l e   C  =  f ( t - a )   e s t  

r e p r é s e n t é e   en  t r a i t s   i n t e r r o m p u s   s u r   l a   f i g u r e   3 .  

La  t e m p é r a t u r e   s u p e r f i c i e l l e   de  l a   b a r r e   à  l a   s o r t i e   de  l a  

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

c o u r b e   é t a b l i e   à  l ' a i d e   de  c a l c u l s   p r é v i s i o n n e l s   de  s i m u l a t i o n  

e t   d o n n a n t   l ' é v o l u t i o n   de  c e t t e   t e m p é r a t u r e   en  f o n c t i o n   de  l a  

q u a n t i t é   de  c h a l e u r   e x t r a i t e   en  l i n g o t i è r e  ;   c e t t e   c o u r b e   e s t  

s t o c k é e   d a n s   l a   m é m o i r e   du  c a l c u l a t e u r .   Si  c e t t e   t e m p é r a t u r e  

TI1   e s t   d i f f é r e n t e   de  l a   t e m p é r a t u r e   t h é o r i q u e   Tl  f o u r n i e   p a r  

l a   c o u r b e   T  =  g ( t )   ( e n   t r a i t   p l e i n   s u r   l a   f i g u r e   2)  c o r r e s p o n -  
d a n t   aux  c o n d i t i o n s   de  m a r c h e   de  l a   m a c h i n e ,   l e   c a l c u l a t e u r  

c o r r i g e r a   l e   d é b i t   de  c e t t e   c o u r b e   en  a d m e t t a n t ,   p a r   e x e m p l e ;  

une  v a r i a t i o n   l i n é a i r e   de  l a   t e m p é r a t u r e   d e p u i s   l a   s o r t i e   d e  

l a   l i n g o t i è r e   ( p o i n t   d ' a b c i s s e   t l )   j u s q u ' à   un  p o i n t   p r é d é t e r -  

miné   de  l a   p a r t i e   s u p é r i e u r e   de  l a   zone   de  r e f r o i d i s s e m e n t  

( c o u r b e   en  t r a i t   i n t e r r o m p u   s u r   l a   f i g u r e   2 ) ,   de  f a ç o n   à  r e t r o u -  

v e r   en  ce  p o i n t   l a   t e m p é r a t u r e   t h é o r i q u e .   C ' e s t   c e t t e   c o u r b e  

c o r r i g é e   que  le   c a l c u l a t e u r   u t i l i s e r a   p e n d a n t   t o u t   le   s é j o u r  

de  l a   t r a n c h e   c o n s i d é r é e   d a n s   l a   zone   de  r e f r o i d i s s e m e n t   s e c o n -  

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

d a n s   l e   c a l c u l   des   v a l e u r s   de  c o n s i g n e   des   d é b i t s   d ' e a u .  

A  c h a q u e   p a s   de  c a l c u l ,   le   c a l c u l a t e u r   20  d é t e r m i n e   à  p a r t i r  



des   v a l e u r s   du  d é b i t   e t   des   t e m p é r a t u r e s   à  l ' e n t r é e   e t   à  l a  

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

en  c o n t i n u   p a r   l e s   s o n d e s   26  e t   l e   d é b i m è t r e   28,   ou  à  p a r t i r  

d ' u n   f i c h i e r   de  v a l e u r s   é t a b l i e s   à  l ' a i d e   de  c a l c u l s   p r é v i s i o n -  

n e l s   de  s i m u l a t i o n ,   l a   q u a n t i t é   g l o b a l e   de  c h a l e u r   e x t r a i t e   e n  

l i n g o t i è r e   p e n d a n t   l a   p é r i o d e   de  t e m p s   s é p a r a n t   d e u x   c a l c u l s .  

En  u t i l i s a n t   une  c o u r b e   de  r é p a r t i t i o n   des   f l u x   de  c h a l e u r  

e x t r a i t s   l e   l o n g   de  l a   l i n g o t i è r e ,   on  d é t e r m i n e   e n s u i t e   l a  

q u a n t i t é   de  c h a l e u r   e x t r a i t e   de  c h a q u e   t r a n c h e   é l é m e n t a i r e   s e  

t r o u v a n t   d a n s   l a   l i n g o t i è r e   p e n d a n t   l a   p é r i o d e   o o n s i d é r é e   e t  

on  c a l c u l e   l a   q u a n t i t é   de  c h a l e u r   e x t r a i t e   d ' u n e   m a s s e   u n i t a i r e  

de  c h a q u e   t r a n c h e .   Sur   l a   f i g u r e   4  on  a  r e p r é s e n t é   d e u x   c o u r -  

b e s   d o n n a n t   l e s   v a r i a t i o n s   du  f l u x   de  c h a l e u r  t f   e x t r a i t   d u  

m é t a l   c o n t e n u   d a n s   une  l i n g o t i è r e ,   à  t r a v e r s   l a   p a r o i   de  c e l l e -  

c i ,   en  f o n c t i o n   de  l a   d i s t a n c e   1  à  l a   s u r f a c e   l i b r e   du  m é t a l  

e t   p o u v a n t   ê t r e   u t i l i s é e s ,   comme  d é c r i t   c i - d e s s u s ,   p o u r   l a   m i s e  

en  o e u v r e   de  l ' i n v e n t i o n .   En  r é a l i t é ,   l e   f l u x   de  c h a l e u r  

e x t r a i t   v a r i e   de  f a ç o n   c o n t i n u e   d ' u n e   e x t r é m i t é   à  l ' a u t r e   d e  

l a   p a r t i e   u t i l e   de  l a   l i n g o t i è r e ,   comme  r é p r é s e n t é   p a r  l a  

c o u r b e   en  t r a i t   p l e i n   de  l a   f i g u r e   4.  En  p r a t i q u e ,   on  p e u t  

u t i l i s e r   une   c o u r b e   d o n n a n t   une   r e p r é s e n t a t i o n   a p p r o c h é e   de  l a  

l o i   de  r é p a r t i t i o n   du  f l u x   ( c o u r b e   en  t i r e t s   s u r   l a   f i g u r e   4 )  

en  d é c o m p o s a n t   l a   p a r t i e   u t i l e   de  l a   l i n g o t i è r e   en  p l u s i e u r s  

z o n e s   ( q u a t r e   d a n s   l ' e x e m p l e   i l l u s t r é )   e t   en  a d m e t t a n t   que  l e  

f l u x   de  c h a l e u r   c o n s e r v e   une   v a l e u r   c o n s t a n t e   d a n s   c h a c u n e   d e  

ce s   z o n e s .  

A  c h a q u e   p a s   de  c a l c u l ,   on  é t u d i e   p l u s   p a r t i c u l i è r e m e n t   l a  

t r a n c h e   é l é m e n t a i r e   de  b a r r e   s i t u é e   à  l a   s o r t i e   de  l a   l i n g o -  

t i è r e   e t   on  c a l c u l e   p o u r   c e t t e   t r a n c h e   l ' â g e   t l   e t   l a   q u a n t i t é  

de  c h a l e u r   C1  e x t r a i t e   d ' u n e   m a s s e   u n i t a i r e   p e n d a n t   s o n   s é j o u r  

d a n s   l a   l i n g o t i è r e   p u i s   sa   t e m p é r a t u r e   s u p e r f i c i e l l e   T ' l .   Ce  

s o n t   c e s   v a l e u r s   qu i   s o n t   u t i l i s é e s   e n s u i t e ,   à  c h a q u e   c a l c u l ,  

p o u r   d é c a l e r   l a   c o u r b e   C  =  f ( t )   e t   c o r r i g e r   l a   c o u r b e   T  =  g ( t )  

comme  d é c r i t   c i - d e s s u s .  

Ce  p e r f e c t i o n n e m e n t   au  p r o c é d é   de  l a   d e m a n d e   de  b r e v e t   e u r o -  

p é e n   N°  8 1 - 4 0 0 . 2 1 2 . 7   p e r m e t   de  d é t e r m i n e r   a v e c   p l u s   d e  



p r é c i s i o n   l a   q u a n t i t é   de  c h a l e u r   e x t r a i t e   en  l i n g o t i è r e   d e  

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

le   c o n t r ô l e   du  r e f r o i d i s s e m e n t .  



1.  P r o c é d é   de  c o n t r ô l e   du  r e f r o i d i s s e m e n t   du  p r o d u i t   c o u l é  

d a n s   u n e   i n s t a l l a t i o n   de  c o u l é e   c o n t i n u e   s u i v a n t   l e q q e l   o n  

d i v i s e   l e   p r o d u i t   c o u l é   en  t r a n c h e s   é l é m e n t a i r e s   f i c t i v e s ,  

on  d é t e r m i n e   p é r i o d i q u e m e n t ,   au  moyen   d ' u n   c a l c u l a t e u r   ( 2 0 ) ,  

l a   q u a n t i t é   de  c h a l e u r   à  e x t r a i r e   de  c h a q u e   t r a n c h e   e t   sa   t e m -  

p é r a t u r e   s u p e r f i c i e l l e   à  l ' a i d e   de  c o u r b e s   (C  =  f ( t ) ,   T  =  g ( t )  )  

d o n n a n t   l e s   v a r i a t i o n s   de  c e s   g r a n d e u r s   en  f o n c t i o n   de  l ' â g e  

d e s   t r a n c h e s ,   on  c a l c u l e   à  p a r t i r   des   v a l e u r s   a i n s i   d é t e r m i n é e s  

l e   c o e f f i c i e n t   d ' é c h a n g e   t h e r m i q u e   p u i s   l e   d é b i t   d ' e a u   s p é c i f i -  

que  p o u r   l a   t r a n c h e   c o n s i d é r é e ,   on  c a l c u l e   l e   d é b i t   d ' e a u   à  

p r o j e t e r   s u r   l a   t r a n c h e   c o n s i d é r é e ,   on  i n t è g r e  l e s   d é b i t s   d ' e a u  

c a l c u l é s   p o u r   t o u t e s   l e s   t r a n c h e s   se  t r o u v a n t   à  l ' i n s t a n t   c o n -  

s i d é r é   d a n s   c h a q u e   s e c t i o n   de  l a   zone   de  r e f r o i d i s s e m e n t   p o u r  

d é t e r m i n e r   l e s   v a l e u r s   de  c o n s i g n e   des   d é b i t s   d ' e a u   d e s   d i f f é -  

r e n t e s   s e c t i o n s   e t   on  m a i n t i e n t ,   au  moyen  de  r é g u l a t e u r s   ( 1 8 ) ,  

l e s   d é b i t s   d ' a l i m e n t a t i o n   en  e a u   d e s   d i f f é r e n t e s   s e c t i o n s  

é g a u x   a u x   v a l e u r s   de  c o n s i g n e   r e s p e c t i v e s ,   l a   c o u r b e   (C  =  f ( t )  )  

d o n n a n t   l e s   v a r i a t i o n s   de  l a   q u a n t i t é   de  c h a l e u r   à  e x t r a i r e  

d e s   t r a n c h e s   en  f o n c t i o n   de  l e u r   âge   é t a n t   d é c a l é e   p a r a l l è l e -  

m e n t   à  l ' a x e   d e s   t e m p s ,   a v a n t   c h a q u e   c a l c u l   d e s   d é b i t s   d ' e a u  

à  p r o j e t e r   s u r   c h a q u e   t r a n c h e ,   de  f a ç o n   à  l a   f a i r e   p a s s e r   p a r  

l e   p o i n t   d o n t   l e s   c o o r d o n n é e s   s o n t ,   d ' u n e   p a r t ,   l e   t e m p s   d u  

s é j o u r   t o t a l   de  l a   t r a n c h e   en  l i n g o t i è r e   ( t 1 )   e t ,   d ' a u t r e   p a r t ,  

l a   q u a n t i t é   de  c h a l e u r   ( C  )   e x t r a i t e   de  c e t t e   t r a n c h e   p e n d a n t  

t o u t   s o n   s é j o u r   en  l i n g o t i è r e ,   c a r a c t é r i s é   en  ce  q u e ,   p o u r  
d é t e r m i n e r   l a   q u a n t i t é   de  c h a l e u r   ( C l )   e x t r a i t e   de  c h a q u e   t r a n -  

che   e n   l i n g o t i è r e ,   on  d é t e r m i n e   p é r i o d i q u e m e n t   l a   q u a n t i t é   d e  

c h a l e u r   g l o b a l e   e x t r a i t e   de  l a   l i n g o t i è r e ,   on  r é p a r t i t   c e t t e  

q u a n t i t é   de  c h a l e u r   g l o b a l e   s u r   t o u t e   l a   h a u t e u r   u t i l e   de  l a  

l i n g o t i è r e ,   s u i v a n t   une   l o i   p r é d é t e r m i n é e ,   on  en  d é d u i t   l a  

q u a n t i t é   de  c h a l e u r   e x t r a i t e   de  c h a q u e   t r a n c h e   se  t r o u v a n t   d a n s  

l a   l i n g o t i è r e   à  l ' i n s t a n t   c o n s i d é r é   e t   on  c a l c u l e   p o u r   c h a q u e  

t r a n c h e ,   à  sa   s o r t i e   de  l a   l i n g o t i è r e ,   l a   q u a n t i t é   de  c h a l e u r  

t o t a l e   e x t r a i t e   en  l i n g o t i è r e   en  f a i s a n t   l a   somme  d e s   q u a n t i t é s  

de  c h a l e u r   d é t e r m i n é e s   p é r i o d i q u e m e n t   p e n d a n t   l e   s é j o u r   de  l a  

t r a n c h e   d a n s   l a   l i n g o t i è r e .  



2.  P r o c é d é   s e l o n   l a   r e v e n d i c a t i o n   1,  c a r a c t é r i s é   en  ce  q u e  

l a   v a l e u r   de  l a   q u a n t i t é   de  c h a l e u r   t o t a l e   e x t r a i t e   en  l i n g o -  

t i è r e   de  c h a q u e   t r a n c h e   e s t   u t i l i s é e   p o u r   d é t e r m i n e r   l a   t e m p é -  

r a t u r e   s u p e r f i c i e l l e   de  c e t t e   t r a n c h e   à  sa  s o r t i e   de  l a   l i n g o -  

t i è r e ,   l a   v a l e u r   a i n s i   o b t e n u e   é t a n t   u t i l i s é e   p o u r   c o r r i g e r  

l a   c o u r b e   d o n n a n t   l e s   v a r i a t i o n s   de  l a   t e m p é r a t u r e   s u p e r f i -  

c i e l l e   en  f o n c t i o n   de  l ' â g e   des   t r a n c h e s .  










	bibliographie
	description
	revendications
	dessins
	rapport de recherche

