111.3.2 Effet du coefficient de transfert de chaleur du spray sur le

refroidissement secondaire

L’efficacité du refroidissement par pulvérisation étant établie en vue d’une optimisation
paramétrique de ce type de refroidissement lors du processus de coulée continue. Nous étudions
dans cette partie I’influence du coefficient de transfert de chaleur (hspray) sur la vitesse de
refroidissement du métal. Les résultats obtenus précédemment montrent tres significativement
I'efficacité du refroidissement par pulvérisation d'eau. En effet, I'augmentation de hspray accélére
le transfert de chaleur. Si nous considérons le niveau L = 0,3 m, la température de la paroi chute
a 35%, ce qui correspond a une valeur hspray de 1500 W/ (m?.K). Si la valeur hspray €st supérieure,

de I’ordre de 6000 W / (m?.K), la diminution de la température de la paroi est de 70%.

12001 % 1500 w/(m~2+K) I
1100F | - 2000 W/(m~2*K) 1
< 1000 | —--3000 W/(m~2*K) -
2 900} 4000 W/(m~2*K) ]
S 800F|—+ 5000 W/(m~2*K) -
:% 200k | = 6000 W/(m~2*K) ]
T 600} .
500} :
400t . —o— % 3 .

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Longueur [m]

Fig. 1V.10 Effet du coefficient de transfert de chaleur (hspray) Sur la température de la paroi extérieure
lors du refroidie par pulvérisation.

Effectivement, La solidification est plus rapide avec des coefficients de transfert de chaleur plus
élevés, par exemple pour hspray = 6000 W / (m?.K). La solidification commence & L = 0.5615 m
et se termine a L = 0.537 m, tandis que pour hspray = 1500 W / (m?.K) le processus commence
au niveau L = 0,532 m et se termine a L = 0,451 m (Fig. IV.12).

En outre ; plus on diminue la valeur de hspray, plus la température de la paroi extérieure augmente
(Fig. IV.10). Pour cette raison I’intervalle de dissipation de la chaleur latente augmente jusqu’a
ce qu’il dépasse 0.5 m (Fig. IV.11). Donc I’intervalle de solidification est inversement
proportionnel au coefficient de transfert de chaleur hspray. Ce qui fait que ; ce dernier a une

influence remarquable sur I’emplacement de la région de transition (Fig. 1V.13).
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Fig. IV.11 Effet du coefficient de transfert de chaleur (hspray) sur la distribution de la chaleur latente de
solidification.
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Fig. 1V.12 Effet du coefficient de transfert de chaleur (hspray) sur la transition du liquide (1) en solide

(0).

Cette étude prend en compte I'évolution de la chaleur latente et permet de déterminer son effet
sur le taux de solidification, qui a implicitement une influence remarquable sur I'emplacement
de la région de transition. Il est clair que I’intervalle de solidification est inversement
proportionnel au coefficient de transfert de chaleur (hspray). Ce qui fait que ; ce dernier a une

influence remarquable sur ’emplacement de la région de transition (Fig. 1V.13).
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Fig. IV.13 Effet du coefficient de transfert de chaleur (hspray) sur [’emplacement de la zone de transition.
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I. Conclusions

En premier lieu, cette thése traite I'influence des parametres hydrodynamiques de pulvérisation
sur le comportement thermodynamique et thermique d’une plaque d’aluminium a une
température de 92°C. Contrairement aux études précédentes de la littérature consacrées
uniquement au refroidissement intensif de surfaces a haute température, la présente thése
permet d’observer I’évolution des paramétres hydrodynamiques et thermiques lors du
refroidissement de surface par spray d’eau a une température inférieure a la température de

saturation du fluide de refroidissement. Les principales conclusions de cette partie sont :

» Lors d’un refroidissement par pulvérisation sans changement de phase, ’augmentation
du débit entraine une meilleure évacuation de chaleur ainsi qu’une meilleure diminution
d’¢énergie interne. Ce qui n’est pas le cas pour un refroidissement bi-phasique [130].

= L[’augmentation de la pression d’entrée du liquide de refroidissement, provoque une
diminution rapide de la température et de 1’énergie interne du corps a refroidir. Il y a
aussi une influence considérable sur le flux convectif évacué vers ’air ambiant. Donc ;
la variation de la pression réagit de la méme manicre que lors d’un refroidissement avec
changement de phase [131].

= Dans le cas d’un refroidissement monophasique, 1’éloignement de la buse de
pulvérisation améliore le refroidissement. Cependant ; si la hauteur de la buse dépasse
une certaine limite, le refroidissement sera plus long et I’extraction de I’énergie interne
sera plus faible. En effet ; ce comportement est exactement le méme pour un

refroidissement avec changement de phase [130].

L’étude précédente est valable pour plusieurs applications tel que le refroidissement des
panneaux photovoltaiques. Etant donné que I’augmentation du rendement électrique dépend
principalement des techniques de refroidissement. Il est évident qu'une diminution de la
température du panneau photovoltaique entraine une augmentation du rendement électrique. En
outre, les températures élevées réduisent la durée de vie du systeme PV. Pour augmenter
I'efficacité moyenne des panneaux PV conventionnels, il est nécessaire d'avoir une dissipation
thermique plus efficace. En effet, la face arriere des panneaux PV est généralement en
aluminium. A cet égard, les résultats de cette étude peuvent contribuer a I’amélioration du

refroidissement par pulvérisation des panneaux photovoltaiques.
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En second lieu, trois modes de refroidissement d’un procédé de coulée continue ont été étudiés
dans cette thése. On a d’abord appliqué un refroidissement par convection naturelle et puis par
convection forcée avec de 1’air ambiant. Dans les deux cas, la solidification du métal liquide
dépasse la zone de coupe. Donc le refroidissement secondaire par pulvérisation est
indispensable pour les procédés de coulée continue. Effectivement, on a obtenu une
solidification compléte juste apres 0,5 m de la sortie du moule avec un refroidissement
secondaire par pulvérisation. On déduit alors que le refroidissement par pulvérisation est le

mode le plus optimal pour le refroidissement secondaire de coulée continue.

Les résultats obtenus montrent clairement que la température de la paroi extérieure a une
influence sur la solidification du métal liquide. Ceci nous a permet de déduire une relation entre
la température et I’intervalle de dissipation de la chaleur latente de solidification (plus la
température est faible, plus la dissipation de la chaleur latente de solidification est importante).
Il découle alors une relation inversement proportionnelle entre la température est la dissipation
de la chaleur latente de solidification. On conclut également que 1’augmentation de la

dissipation engendre une diminution de 1’intervalle de solidification.

Par ailleurs, le coefficient de transfert de chaleur du Spray (h spray) a été examiné. En effet, il a
été constaté que I’augmentation de ce coefficient provoque une chute importante de température
au niveau de la peau solide. Cette chute favorise la dissipation de la chaleur latente de

solidification. Donc, cette derniere est proportionnelle a h_spray.
Les relations déduites sont les suivantes :

= Une relation inversement proportionnelle entre h spray €t la température de la paroi
extérieure (peau solide) : 1 h spray— | T ;

= Une relation inversement proportionnelle entre la température de la paroi extérieure et
la dissipation de la chaleur latente de solidification : | T — 1 dissipation ;

= Une relation inversement proportionnelle entre la dissipation de la chaleur latente de
solidification et I’intervalle de solidification du métal liquide : 1 dissipation — []de

solidification.

Les relations relatifs précédentes sont résumé comme suite :

Th = T =7 dissipatio n =y [ ]

— spray de .solidifica  tion
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I1. Perspectives

L’influence des paramétres hydrodynamiques sur le refroidissement des hautes températures
par pulvérisation, n’a pas été traitée dans cette thése. A ce propos, une étude numérique validée
expérimentalement va étre réalisée pour la conception d’un systéme de refroidissement par
pulvérisation, destiné au cylindre de laminage a pas de pelerin. Car le systéme de
refroidissement (par jet d’cau) actuel a montré plusieurs défaillances. Tel que les brulures et les
fissures qui ont un impact direct sur la qualité du produit laminé et aussi la cadence et la
productivité de I’entreprise. Donc la conception d’un nouveau systeme de refroidissement est
indispensable pour la prévention et la résolution de plusieurs problémes. L’entreprise concernée
est la deuxieme tuberie sans soudure en Afrique, situé au complexe sidérurgique El-Hadjar,

Annaba.

La conception de ce systéme de refroidissement par pulvérisation nécessite 1’optimisation de

plusieurs parameétres hydrodynamiques :

= Ladistance entre les buses de pulvérisation et le cylindre ;
= L’angle d’inclinaison des buses ;

= Letype de buse;

= L’angle de pulvérisation ;

= Lenombre de buse ;

= Ladistance de séparation entre les buses ;

= Le diamétre et le design du tube d’alimentation.
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Annexe

Caractéristiques de la buse de pulvérisation BETE WL
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Low Flow/Full Cone

DESIGN FEATURES

« Advanced whirl plate design produces
uniform coverage

« Male and female connections

SPRAY CHARACTERISTICS

+ Medium to coarse atomization

Spray pattern: Full Cone. Square
patterns available for most sizes.

Spray angles: 30°,60° 90°and 120°
standard

Flow rates: 0.13 to 59 gpm

Metal

Full Cone 90° Full Cone 120° Female Metal Male Metal
Dimensions are approximate. Check with BETE for critical dimension applications.
WL Flow Rates and Dimensions
Full Cone, 30°, 609 90°and 120° Spray Angles
';‘:gfafe' GALLONS PER MINUTE @ PSI Approx. | Dimensions for
Pipe | Nozzle | K 10 20 30 40 60 80 100 150 200 400 | Orifice | Metal Only (in.) [ Wt (oz)
Size | Number [Factor| PSI PSI PSI PSI PSI PSI PSI PSI PSI PSI |Dia.(in)] A B C D |Metal Plas.
WL 1/4** | 0.044 | 0.13 0.18 0.22 025 0.30 035 0.38 047 0.53 074 | o043
18 | wovz [ooss| o026 036 0.44 0.50 0.60 0.69 077 093 1.07 148 | 0055 [0.88 1.13 0.44 0.56| 1.00 025
WL 3/4 0.132 0.39 054 0.66 075 091 1.04 1.15 1.40 1.60 221 0.072
WL 1 0177 0.52 072 0.87 1.00 1.21 1.39 1.54 1.86 213 295 0.082
b wL11/2|0265]| 078 1.08 1.31 150 1.81 2,08 231 279 3.20 443 0.109 1061.38.056 0691 150 038
wL2z |0353| 1.04 144 1.75 200 242 277 3.08 372 4.26 590 | 0125
38 | wea [os30| 156 217 262 3.00 363 416 461 558 6.39 885 | 0156 [1.251.500.69 0.88| 200 050
wLa |o76| 208 289 3.49 4.00 484 554 6.15 7.44 8.52 118 | o188
WL 5 0.883 2.61 361 4.37 5.00 6.05 6.93 7.69 9.31 10.6 14.8 0.203
12 | wLe 106 | 313 433 5.24 6.00 7.26 831 923 112 12.8 17.7 0219 [1.50 2.00 0.88 1.13/ 3.00 1.00
WL7 1.24 365 5.05 6.11 7.00 847 9.70 10.8 13.0 14.9 207 0.228
WL 8 141 417 578 6.99 8.00 9.68 114 12.3 149 17.0 236 0.234
3 | weto | 177 | 521 722 8.74 100 124 138 15.4 186 21.3 205 | 0281 [1.752.131.131.38(6.00 150
WL 12 212 6.25 8.66 10.5 120 14.5 166 18.5 223 25.6 354 0312
wL1s | 265 | 7.82 108 13.1 15.0 18.1 208 231 279 32.0 443 0.328
: WL20 |353 | 104 144 17.5 200 24.2 277 30.8 372 426 59.0 0.375 Bt

Flow Rate (GPM) =K (PSI)**

Standard Materials: Brass, 303 Stainless Steel, 316 Stainless Steel, PVC, Polypropylene, and PTFE

*1/8" PTFE and Polypropylene not available in 120°.

**1/8 WL-1/4 not available in Polypropylene.

Spray angle performance varies with pressure. Contact BETE for specific data on critical applications.

www.BETE.com
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