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INTRODUCTION

Contexte industriel

Refroidissement diphasique des produits
plats de sidérurgie 

MotivationMotivation
Contrôle de la cinétique de refroidissement

Obtention des aciers hautes résistances
Propriétés mécaniques désirées et homogènes

Photo ARCELOR

Journée SFT, Transferts thermiques par impact de jet, 09 mars 2006 3



Refroidissement et propriétés mécaniques

γ⌫ martensite
Time

γ ->bainite

γ -> pearlite

α’

γ -> ferrite

1)

3)

2)

1) Faible vitesse de refroidissement : 
structures ferrite-pearlite

2) Forte vitesse de refroidissement : 
structures martensite

3) Vitesse de refroidissement intermédiaire: 
structures bainite

EnjeuxEnjeux
Alléger la carrosserie des véhicules

-- Réduire la consommation en carburant Réduire la consommation en carburant 
-- Réduire l’émission des gaz à effet de serreRéduire l’émission des gaz à effet de serre
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De l’industrie au laboratoire

Choix de la géométrie :
Cylindre tournant

Simuler le défilement
des plaques d’acier Choix du matériau :

Cylindre en nickel

Contrôle de la cinétique 
de refroidissement

Caractérisation des régimes d’ébullition
en fonction 

- des conditions dynamiques (vitesse du jet,(vitesse du jet,
vitesse de la paroi)vitesse de la paroi)

- des conditions thermodynamiques
(surchauffe pariétale, sous refroidissement du jet)(surchauffe pariétale, sous refroidissement du jet)
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SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE

Ébullition en eau stagnante ou ébullition libre

Courbe de Nukiyama [1934]

 
Convection naturelle   

Ebullition naissante   

Ebullition nucléée  
à bas flux 

Ebullition nucléée  
à flux élevé 

Flux critique 

Ebullition de transition   

Ebullition en film  

 

 

 

 

 
Chauffage d’une grande quantité d’eau distillée par Chauffage d’une grande quantité d’eau distillée par 
Effet joule avec des fils métalliquesEffet joule avec des fils métalliques
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Ébullition convective par jet impactant

Vn

surf

Hydrodynamique du jet
deux zones études principales:
Impact et hors impactImpact et hors impact

Instabilité de l’ébullition
Variation temporaire et spatialeVariation temporaire et spatiale

Zone de stagnation

Formes d’écoulement d’un jet à surface libre sur une surface plane statique
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• Cas d’un refroidissement stationnaire
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Convection
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transition

Ebullition de transition

Ebullition en film

Ebullition
 en film

Flux critique

Premier minimum

Plateau

Remouillage

A B C
A: Zone de stagnation
B: Zone d’accélération
C: Zone d’écoulement

Point de stagnation

Jet

Vx Vj

Vn

lj

l

d

xx = 0Vj=0,8 m/s, ∆Tsub=16 K, d = 6 mm, l = 1mm

Courbes d’ébullition locales à température contrôlée, Robidou [2000]
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SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE

Hydrodynamique d’un jet impactant une surface isotherme

Gradeck et al. [2006]

 

r* = 0,45 

r* = 1,13 r* = 0,90 

r* = 0,68 
Vs

Ressaut 

Effet du rapport de vitesses r* =Effet du rapport de vitesses r* = VsVs / / Vj Vj 
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DISPOSITIF EXPERIMENTAL

Cylindre tournant

Jet plan

Cylindre tournant

Jet plan

Présentation
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Mise en équation du problème (cas 2D)
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Cylindre
Angle

x
Zone d’étude

TC1
TC24

Modèle géométrique

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

∂
∂

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

∂
∂

=
∂
∂

θ
λ

θ
λρ T

rrr
Tr

rrt
Tc 11

0ϕλ =
∂
∂

−
r
T

( )t
r
T ,θϕλ =
∂
∂

−

( ) 0,, TtrT =θ

Surface interne

Surface externe

Instant initial

 
ϕl 

ϕl+1 ϕl-1 
· Les dimensions de la couronne sont :
Rayon interne : 49mm
Epaisseur : 38,5mm

· Les données du problèmes sont :
Conductivité :                           54,69W /m.K
Chaleur massique :                 532 J/Kg.K
Densité :                                  8606 Kg/m3

Flux interne:                     24 kW/m²
Température initiale: 500°C



RESULTATS ET DISCUSSION

Courbes de refroidissement locales (cas statique)
Vj = 1.15 m/s; DTsub = 60 K (Teau = 40°C)
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Courbes d’ébullition locales (cas statique)
Vj = 1.15 m/s; DTsub = 60 K
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Mise en équation et résolution du problème (cas 1D)
Jet
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Epaisseur : 38,5mm

· Les données du problème sont :
Conductivité :                           54,69W /m.K
Chaleur massique :                 532 J/Kg.K
Densité :                                  8606 Kg/m3

Flux interne:                     24 kW/m²
Température initiale: 500°C
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Description de la méthode (transformée de Laplace)
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Démarche adoptée pour les simulations

choix d’un profil de flux

calcul de Tm(t) à partir de la relation linéaire précédente (m = 1...NTC)

obtention d’un signal expérimental par “bruitage”

estimation du flux à l’aide d’une méthode des moindres carrés 
ordinaires  

avec
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RESULTATS DES SIMULATIONS

Courbes de refroidissement simulées et estimation (σ = 1°C)
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RESULTATS EXPERIMENTAUX

Courbes de refroidissement locales (cas dynamique)
d = 50mm; l = 4 mm; n 2,4 tr/s; Vj = 1,06 m/s; r* = 1,25; DTsub = 34 K 
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ébullition de transition

ébullition nucléée

convection monophasique



Courbes de flux (cas dynamique)
d = 50mm; l = 4 mm; r* = 1,25; Vj = 1,06 m/s; DTsub = 34 K
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Courbes d’ébullition locales (cas dynamique)

Amont Aval

x

Angle

x106

RESULTATS ET DISCUSSION
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Courbes d’ébullition locales (cas dynamique)
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CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

Description expérimentale des courbes d’ébullition locales depuis l’ébullition 
en film jusqu’à la convection monophasique. Nous n’observons pas de régime 
non mouillant (ébullition en film) au point d’impact et donc pas de point de 
Leidenfrost dans la gamme de température utilisée (température pariétale de
l’ordre de 500°C).

Le transfert thermique dépend du régime d’ébullition. Le flux extrait est plus 
important au point d’impact.

Dissymétrie des transferts thermiques de part et d’autre du point 
d’arrêt.

Le flux critique diminue avec la vitesse de défilement. A l’inverse, le 
régime d’ébullition nucléée semble peu sensible à la vitesse de 
défilement.

Les travaux prochains porteront sur l’influence de la vitesse du jet et du 
sous-refroidissement sur le flux extrait, en statique comme en 
dynamique.


