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R&m&Nous utilisons une mkthode d’inttgration aux difftkences finks de l’tquation de la chaleur pour 
determiner lea grandeurs caractkistiques du transfert de chaleur par trempe d’une kprouvette dam I’eau, 
Cette mbthode, qui suppose la tempdrature de la surface uniforme, introduit dans les rCsultats des anomalies 
g&e auxquelles, on peut mettre en kvidence. I’anisothermie de la surface. L’Ctude des facteurs qui dkter- 
minent cette anisothermie permet de la contraler et de montrer que les don&s exptrimentales de trempe 

se rapprochent d’autant plus de celles du rtgime permanent que I’anisothermie est plus faible. 

NOTATIONS Ax.At, accroissements finis des variables 
chaleur massique espace et temps ; 
coefficient de transfert de la chaleur ; rpK densit du flux de chaleur. 
pas d’itkration ; 
nombre d’intervalles At ; INTRODUCTION 

nombre d’intervalles Ax I POUR ktudier la vaporisation d’un liquide sur 
nombre total de tranches de temps . une surface chaude et, plus prCcisCment, pour 
nombre total de tranches d’espace dCterminer les tempkratures limites d’existence 
distance A l’axe d’un point quel- de chacun des modes de vaporisation et les 
conque de l’kprouvette I coefficients de transfert correspondants, on 
rayon de l’tprouvette I peut faire appel A deux sortes d’expkriences. Les 
temps J premiCres mesures de Nukiyama, comme celles 
diffusivitk thermique ; de la plupart des auteurs, ont Ctt effect&es en 
conductivitk thermique : rCgime permanent. Mais si l’on veut parcourir 
tempbratures du centre et de la un domaine Ctendu de tempkratures, ou encore 
surface de 1’Cprouvette ; Ctudier des rCgimes dans lesquels la densit 
tempkrature de point LA l’instant d’bnergie est t&s klevte, il se pose des probl&mes 
K; exptrimentaux difficiles A rCsoudre, le “burn- 
temptrature du liquide ; out” par exemple. 11 est alors intiressant de 
temptrature initiale de l’tprouvette : faire appel A des mtthodes de rtgime variable 
masse volumique ; comme la trempe qui ont l’avantage de ne 
accroissements infiniment petits des ntcessiter qu’un appareillage simplifik et de 
variables espace et temps I permettre des expbiences de faible dur8e. Vest 
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au niveau de l’interpretation des resultats 
experimentaux qu’apparaissent des difficult&. 
on est amen& a faire des hypotheses simplifica- 
trices, parfois non justificiables, ou a introduire 
un nombre important de facteurs supplemen- 
taires qui n’apparaissent pas toujours de faoon 
Cvidente. En effet. les valeurs numeriques relevees 
pour les grandeurs caracteristiques du transfert 
de chaleur sont differentes de celles que l’on 
connait grace aux experiences anterieures en 
regime permanent. Ce fait fut bien mis en 
evidence par Bradfield [ 11. par Bergles et 
Thomson [2] et par Beurtheret [3]. Pour 
expliquer ces differences. il faut faire intervenir 
des facteurs caracteristiques du regime variable 
parmi lesquels nous montrerons que l’aniso- 
thermie de la surface de l’tprouvette joue un 
role primordial. 

Toutefois, on ne peut determiner par une 
mesure directe la temperature d’une surface qui 
se refroidit tres rapidement. I1 est done .difficile 
de tracer. en regime de trempe. une courbe 
log cp/S = f (log 0,) qui correspond a celle qu’a 
tracee Nukiyama pour le regime permanent. I1 
faut, en plus. tenir compte du fait que, par suite 
de l’anisothermie, la temperature de la surface 
depend aussi de la position du point de mesure. 
En fait, on doit Ccrire: 6s = f(t. u). Nous allons. 
dans une premiere &ape, considerer le refroi- 
dissement de l’eprouvette en negligeant l’aniso- 
thermie de sa surface puis, en faisant intervenir 
cette derniere, nous montrerons que les resul- 
tats de trempe se rapprochent plus qu’on ne 
pourrait le penser de ceux du regime permanent. 

Notons enfin que la determination. a partir 
d’une experience de trempe. des grandeurs 
caracteristiques du transfert de chaleur necessite. 
lors du depouillement des resultats experimen- 
taux. l’utilisation d’une mtthode de calcul 
puissante. Les methodes numtriques sont alors 
particulierement interessantes. 

I. MRTHODE EXPkRIMENTALE 

La mtthode mise en oeuvre assure a la fois 
une bonne reproductibilite des rbsultats et une 

certaine simplicite qui permet de multiplier les 
experiences. 

L’tprouvette est placee verticalement au 
centre d’un four qui la Porte a la temperature 
de&e. Elle est fixee a un tube en nickel de 2 mm 
de diametric, dont la capacite calorifique. tres 
reduite, ne modifie pas de fqon mesurable la loi 
de refroidissement. Le tube en nickel est supporte 
par un tube en acier qui est fixe. C’est l’ensemble 
four-bat de trempe que l’on d&place de bas en 
haut a une vitesse constante. La substitution du 
four au bat se fait en 0,5 s. 

Les avantages de ce dispositif resident dans 
la possibilite d’immerger l’eprouvette avec une 
vitesse et a une profondeur constantes sans 
qu’elle ne subisse de vibrations. La quantite du 
liquide contenue dans le bat est maintenue 
constante. La Fig. 1 reprtsente l’ensemble de 
l’appareil. 

La mesure de la temperature au centre de 
l’eprouvette se fait a l’aide d’un thermocouple 

r r 

I 

FIG. 1. SchCma simplifik du systkme de trempe. 
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chromel-alumel constitut de fils de 0,32 mm de 
diam&re. La soudure du couple est log&z au 
fond d’un puits de 1 mm de diamktre, for& le 
long de l’axe du cylindre. Un enregistreur 
galvanomCtrique Y-t permet le relevt des 
variations de la f.e.m. 

Toutes les expiriences ont CtC effect&es A 
l’aide d’une tprouvette de forme cylindrique 
pour que son usinage ne pose pas de problkmes 
de reproductibilitt et que sa gComCtrie soit 
compatible A l’une des formes de 1’Cquation 
indCfinie de la chaleur. Pour Cviter que le point 
de mesure des tempkratures, toujours situ6 au 
centre de symbtrie de l’Cprouvette, ne sub&e 
une influence trop grande des conditions particu- 
l&es de refroidissement des deux faces planes 
du cylindre, le rapport hauteur/diam&re est 
toujours Cgal A trois, le diamtitre allant de 10 
A 30 mm. 

La plupart des essais ont ttC effectuCs A l’aide 
d’Cprouvettes en nickel, car ce m&al ne prksente 
pas de transformation dCcelable par analyse 
thermique entre 20 et 900°C. G&e A l’oxyde 
NiO, 1’Cprouvette posdde une surface de pro- 
pri&b thermophysiques parfaitement stables et 
bien reproductibles: il suffit pour cela de la 
polir et de la chauffer A l’air A 850°C. Tout con- 
tact susceptible de modifier ces propri&bs 
superficielles. comme par exemple un contact 
manuel de I’expCrimentateur, doit Ctre proscrit. 

Le liquide de trempe est maintenu A une 
temptrature dCtermin&e 8,. Toutes les trempes 
ont CtC effectutes dans de l’eau distill& pour 
tSviter que la prCsence d’un solutC, mCme A t&s 
faible concentration, ne modifie de faGon sen- 
sible la loi de refroidissement. 

Exploitation des rthltats 
On dCtermine expkrimentalement les vari- 

ations de la temptrature 0, au centre de 
1’6prouvette car le refroidissement de ce point 
particulier rend compte de la valeur moyenne 
instantanke du coefficient de transfert de la 
chaleur sur l’ensemble de la surface. On est 
ainsi lib& du risque de mesurer une temptrature 
qui ne serait reprtsentative que du refroidisse- 

ment particulier de la petite partie de la surface 
qui est la plus voisine du point de mesure. 
D’autre part, mtme si le mCta1 est bon conduc- 
teur de la chaleur, on ne peut nCgliger le gradient 
de temptrature dans 1’Cprouvette et moins 
encore, ses fluctuations dans le temps. 

Ces considtrations justifient la mise en oeuvre 
d’une mtthode de calcul qui permettrait de 
dkterminer, A partir de &-, la tempbrature 
superficielle de 1’Cprouvette pendant tout son 
refroidissement sauf, bien entendu, pendant le 
trb bref instant du contact initial [4]. 

II. METHODE DE CALCUL 

La conduction de la chaleur au tours du 
refroidissement peut se ramener souvent au cas 
d’un tcoulement unidirectionnel : 

a28 de 
aa,‘=;i; (1) 

;1 
avec a = -. 

CP 

La rCsolution de cette kquation diffbrentielle 
donne les variations de la tempkrature en 
fonction de la position dans l’espace, X, et du 
temps. t. 

Compte tenu des conditions aux limites 
propres au problbme de la trempe (coefficient 
de passage h A la surface et gradient de tempCra- 
ture nul au centre), il n’existe pas de solution 
analytique satisfaisante qui fournisse une rCpar- 
tition spatiotemporelle de la tempkrature. Nous 
devons done utiliser des mCthodes numCriques 
de rQolution de 1’Cquation de la chaleur. 

Ces mbthodes postulent la convergence des 
solutions approchbes de 1’Cquation diffbrentielle 
vers sa solution vraie lorsque le pas d’ittration 
H atteint une valeur optimale. 11 faut aussi 
s’assurer de la stabiliti du calcul lorsque l’on 
augmente le nombre d’itbrations. La difficult6 
d’application d’une telle mkthode provient de 
la nCcessitC de rtpCter de facon stpar&e. les 
optrations relatives A l’une et A l’autre des deux 
variables .X et t. 11 est done p&f&able de lier ces 
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deux variables afin de se ramener a un problbme 
a une seule variable. 

La methode graphique dite de Binder [5] et 
Schmidt [6] que Jacques [7] a appliquke au 
cas de la trempe d’eprouvettes de forme geo- 
metrique simple a t&t choisie pour sa facilitt 
d’adaptation au calcul numerique automatique. 

M&hode aux diffZrences$nies 
Rappelons tres bribvement le principe de 

cette mtthode classique. 
Dans la relation (1) les accroissements infini- 

ment petits dx et dt sont remplaces par des 
accroissements finis AX et At. L’axe des espaces 
est divise en N intervalles egaux AX, l’axe des 
temps en M intervalles Cgaux At. 8(K, L) 
represente la temperature au temps t, = KAt 
du point d’abscisse x1, = LAX 

Nous avons : 

ae 

(-> 

B(K + 1, L) - 6(K, L) 

at K,L = At - 

et 

a20 

0 a2 Kq L 

= &K, L + 1) - 2B(K. L) + 0(K, L - 1) 
Ax2 

L’tquation de la chaleur s’tcrit : 

0(K + 1, L) - O(K, L) = && 

x [B(K, L + 1) + 2&K, L) + 8(K, L -1)l. 

Pour assurer la convergence et la stabilite du 
calcul, nous convenons d’imposer aux inter- 
valles Ax et At une condition qui simplifie 
l’expressions de la temperature 

2 At 
-z cp Ax 

zzz +: (2) 

Nous avons : 

8(K + 1, L) = 
B(K, L + 1) - B(K, L - 1) 

7 . (3) 

Cette expression montre que la temperature 
au point d’indice L et au temps d’indice K + 1 
est la moyenne arithmttique des temperatures 
aux points situ&s de part et d’autre du point 
consider+ a I’instant K immediatement an- 
terieur. 

Cas du cylindre 
11 sufit, dans le cas d’une geometric cylin- 

drique d’un changement de variable pour ob- 
tenir la relation Cquivalente a (3). 
de la chaleur s’ecrit alors: 

ae -_= 
at 

Cette relation simplifiee neglige 
chaleur axial. Soit 

-- ~ 
dt-cp’r2 & 

r 

Posons 

& 
- = arl 
r 

Nous avons 

a0 I i a% 
at cp r2 ar2 

Cette expression est equivalente a 

L’equation 

le flux de 

celle qui a 
Ctb Ctablie dans le cas des coordonnees car- 
tbiennes, mais les intervalles Au qui partagent 
l’espace ne sont plus egaux. 

On d&coupe le rayon R du cylindre en N 
tranches d’epaisseur AR = (R/N). R, est 
l’abscisse du milieu de chaque tranche, mesuree 
a partir du centre soit, en considerant le centre 
du cylindre comme tranche no 1: 

RL = ;(L - f,. 

A chaque tranche reelle L correspond, aprb 
le changement de variable, une tranche dans 
I’espace transforme dont l’tpaisseur e est like 
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a la position de la tranche considerke par la 
relation 

Aqr = !!/ 
L 

Oh 

4~. = L& 
2 

Conditions aux Eimites 
(a) Condition de surface. L’tprouvette, dont 

la temperature uniforme est t3,, est brusquement 
plongke dans un fluide a la temperature 8,. 
De part et d’autre de la surface, on applique le 
principe de conservation du flux de chaleur : 

A 2 
0 

= - h (8, - t’,). 
s 

Traduite en coordonntes cylindriques. cette 
relation s’ecrit : 

ae es - 4. -=- 
aq A/hR * (4) 

Dans l’espace transform& tout se passe comme 
si l’echantillon presentait, sur sa face exterieure, 
une surepaisseur de valeur i/hR d’un materiau 
fictif de m&me conductivite thermique que le 
metal, mais de chaleur specifique nulle puisque 
sa surface exttrieure est a la temperature 8,, du 
liquide. 

(b) Condition au centre. Comme le gradient 
radial de temperature est nul sur l’axe du 
cylindre, la temperature de la tranche qui 
jouxte le centre doit etre prise &gale a celle du 
centre [ 71. 

11 est alors possible de calculer, par integra- 
tion, h et la repartition de la temperature a 
partir de la courbe 19~ = f (t) determike ex- 
perimentalement. 

Lois de rkurrence 
La tranche de rang L a une tpaisseur 

AqL = &+. Compte tenu de la relation (3) 

qui lie les temperatures e(K + 1, L), O(K, L - 1) 

et fI(K, L + l), nous pouvons Ccrire : 

e(K + I, L) - e(K, L + I) = 
L-3 

2L 

x [e(K, L - 1) - e(K, L + I)]. 

Le calcul de la courbe de repartition de la 
temperature s’effectue en partant du centre et 
en determinant pas a pas la temperature des 
differentes tranches, jusqu’a la surface. La loi 
de recurrence, qui permet de calculer la tem- 
perature sur la tranche L + 1 a partir de la 
temperature des tranches L et L - 1, s’ecrit 
alors, toutes simplifications faites : 

e(K, L + I) 

2L[8(K + 1, L)] - (L - 4, B(K, L - 1). = 
L+$ 

(5) 

La relation (4) nous permet de determiner h 
au temps K. 11 suffit pour cela de connaitre les 
temperatures sur les tranches N et N + 1 

h(K) = ;(N + +) 

B(K, N) - 8(K + 1, N + 1) 
X 

8(K, N) - 8, . (6) 

Organisation du calcul 
L’initialisation du calcul implique la con- 

naissance de la temperature dans les N premiers 
intervalles de temps. Ces temperatures sont 
toutes prises tgales a eO. 

Les iterations sont effectutes selon le modele 
qui suit, valable pour un calcul a 6 tranches : 

soit la condition de symetrie au centre 
8(K, 1) = B(K, 2) VK 

g I’iteration d’indice K, on calcule B(K, 3) 
puis B(K - 1,4), B(K - 2,5), B(K - 3, 6) et 
e(K - 4,7), ce qui donne h au temps (K - 5)At. 
Puis on calcule, a l’ittration d’ordre K + 1, la 
temperature des memes tranches en faisant 
augmenter K de 1. Cela permet de calculer h 
au temps [(K - 5) + l] At. Le calcul se pour- 
suit en partant de la temperature O(K, 1) a tous 
les temps K . At oh K varie de N a une valeur 
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M qui dtfinit le nombre total d’itkrations 
effectukes sur la variable temps. M est calculi: g 
partir de At et de la durke totale du refroidisse- 
ment. 

La tranche de rang L = 1 ne participe pas 
au refroidissement calcuk de l’kprouvette. I1 
est done nkcessaire d’ajouter dans l’expression 
de l’intervalle de temps At, une tranche entre 
chaque it&ration. Cette correction tient d’ail- 
leurs compte de la r&alit& physique car le 
gradient de tempkrature n’est pas nul dans la 
tranche qui jouxte le centre. 

L’intervalle de temps pour passer d’un profil 
de tempkrature d un autre se calcule alors par 
la relation : 

Le calcul de la r&partition de la tempkrature 
permet la d&termination de : 

-la vitesse de refroidissement du centre de 
l’tprouvette d chaque it&ration 

8(K, 1) - B(K + 1, 1) 
= ~__- 

At 

--la densid de flux de chaleur 

(7) 

Nous disposons ainsi, avec toute la precision 
dbirke, de toutes les grandeurs thermiques qui 
dkfinissent le refroidissement par trempe d’une 
kprouvette cylindrique. 

11 est possible d’effectuer le calcul de faGon 
diffkrente; P partir des variations du coefficient 
h de transfert de la chaleur, on d&ermine les 
variations du profil de tempkrature et, en 
particulier, la loi de refroidissement du centre 
de l’tprouvette. 

Calm1 automatique 
I1 suppose qu% chaque intervalle de temps 

d’indice K, la valeur de la tempkature au centre 
soit connue. Or, si on prend l’exemple d’un 

cylindre de 16 mm de diamktre trempC dans 
l’eau bouillante, le calcul effect& sur 6 tranches 
implique un accroissement du temps A.t de 
0.058 s. Pour rep&enter 60 set de refroidisse- 
ment, il faut effectuer plus de 1000 itkrations 
sur le temps alors que la courbe exptrimentale 
permet le relevC prtcis d’une valeur toutes les 
secondes. A partir des 60 valeurs expkimentales. 
on doit pouvoir seulement dkterminer par 
interpolation les 1000 valeurs nkcessaires au 
calcul. 

Nous avons choisi la mkthode de l’approxi- 
mation par les moindres car& qui se justifie 
quand on considke la propriktt suivante: si les 
valeurs mesurtes f(x) sont obtenues avec une 
erreur E dont la rkpartition altatoire obkit B 
une loi de Gauss, l’approximation la plus 
vraisemblable correspond B X.E~ minimal. Pour 
pouvoir dkvelopper chaque calcul pendant une 
durte suffisante, nous avons Ct6 contraints, 
compte tenu de la capacitk mkmoire de la 
machine, de faire effectuer le programme plu- 
sieurs fois et de manikre automatique en 
opkrant un transfert d’indice. 

Dans le cas d’un refroidissement lent et de 
longue durke suivi d’un refroidissement bref et 
rapide, nous considkrons deux Ctapes distinctes 
du refroidissement et traitons stparkment et 
successivement chacune d’elles parce que 
l’ensemble ne peut pas etre reprCsentC par un 
seul palynome. 

Rtsultats 
Variations de h. La Fig. 2 montre les variations 

du coefficient de transfert de la chaleur en 
fonction du temps lors du refroidissement d’un 
cylindre de 16 mm de diamtttre par trempe dans 
l’eau prise soit & 20 soit & 60°C soit encore g sa 
temperature d’kbullition. On voit qu’en rkgime 
de calitfaction h vaut 6.3 10-j cal. cm-2 s- ‘. 
‘C-l pour l’eau prise g 100°C et 9,6. 10d3 
cal. cmm2. s-l. “C pour l’eau prise B 60°C 
Pendant l’tbullition nuckte, h varie rapidement 
pour atteindre, dans l’eau prise soit g 20, soit & 
60, soit g 100°C les valeurs maximales respec- 
tives de 224. 10e3, 142. lOpA et 156.10-’ cal. 
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FIG. 2. Variations en fonction du temps du coeffkient h de transfert de la 
chaleur dam le cas de la trempe dans I’eau ?I 20,60 et 100°C. 

cm-2.s-‘. “C-r. Les valeurs determinees par 
une autre methode [8] conlirment bien ces 
rbultats. 

La temperature de I’eau a une influence com- 
plexe sur la valeur maximale de h que deux effets 
concourrent a uniformiser : 

-1’Cltvation de la temperature de l’eau au 
voisinage de l’eprouvette, qui n’existe pas pour 
l’eau a 100°C. 

-la chaleur latente de vaporisation tres 
elevee qui l’emporte nettement sur la chaleur 
sensible. 

La comparaison des courbes de variations de 
h montre que, lors de la trempe dans l’eau A 60°C. 
le pit est beaucoup plus large que dans l’eau a 
20 ou a 100°C. Sa hauteur est, en outre, anor- 
malement faible. Ce fait, d’apparence para- 
doxale, sera explique au paragraphe 111.2.2.3. 

Cependant, l’observation directe de l’eprou- 
vette montre que le refroidissement n’est pas 
uniforme sur toute sa surface car le regime de 
transition qui s&pare l’tbullition de la calefaction 
se deplace lentement le long du cylindre. 11 en 

0 5 10 15 20 

H,O 6O’C 

FIG. 3.Variations en fonction du temps de la vitesse de refroidissement mesurke 
du centre de l’tprouvette et de l&art A0 entre centre et surface. 
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rksulte une anisothermie de la surface particu- 
likrement visible dans le cas de le trempe & l’eau 
prise g 60°C. 

Clne Cprouvette dont la surface resterait 
parfaitement isotherme conduirait B un pit 
trik pointu. 

Variation de de. Sur la Fig. 3 sont reprksentkes 
en fonction du temps d’une part les variations 
de Y&cart de temptrature A8 entre le centre et 
la surface et, d’autre part, celles de la vitesse de 
refroidissement d0/dt du centre d’une Cprou- 
vette de 16 mm de diambtre, lors de la trempe 
depuis B0 = S&T dans l’eau d 20°C et dans 
l’eau g 60°C. Ces courbes sont calcukes g 
partir des courbes expkrimentales tic = _f( t). 
Elles montrent en particulier que A0 et dtI/dt 
suivent des lois de variations d’autant plus 
voisines que le refroidissement est plus lent. On 
le vkrifie de faGon encore plus immtdiate sur 
les courbes Aef(de/dt) de la Fig. 4, tractes a 
partir des courbes de la Fig. 3. On obtient des 
droites assez voisines l’une de l’autre pour qu’on 
puisse Ccrire : 

A&&f 
dt 

II,060 H,O 20 

I I 
60- 240- 

40- 160- 

2 

Q 
a 

20- eo- 

80 160 240 

I I I I 
20 40 60 

d8 

77' 
T/S 

FIG. 4. Relation entre l’bcart de tempkrature et la vitesse de 
refroidissement. 

oti K est une constante voisine de 1 dans le cas 
d’un cylindre de 16 mm de diambtre. 

Cette relation dkjja mise en Cvidence quand 
la vitesse de refroidissement est faible et con- 
stante [8] peut s’appliquer, avec une prkision 
satisfaisante, au cas des refroidissements plus 
rapides [9]. L’extension de la relation (9) des 
vitesses faibles aux vitesses &ekes est done 
justifike. 

La trunsition cul@action-kbullition nucldke. 
L’accClCration du refroidissement qu’entraine 
le passage du rkgime de caltfaction au rtgime 
d’kbullition nuclCCe produit une augmentation 
brutale du gradient de tempkrature dans 
l’kprouvette. Pest ZI cet instant que, par suite 
des variations rapides des champs de tempka- 
ture, la mesure des grandeurs thermocirktiques 
devient trts dklicate. 

La Fig. 5 reprksente les variations de h 
pendant la transition et le d&but de l’tbullition 
nuclCCe pour une trempe dans l’eau bouillante 
effect& depuis B0 = 244°C. En $I peu prb 
3.5 s. h passe de 6,3. 10-j g 156. 10-j cal. 
cm-‘.s-*. “C- ‘, de man&e quasi linkaire. 

On note Cgalement une brusque variation de 
V&art de tempkrature AtI entre le centre et la 
surface de la pike : il passe de 2 g 26°C en moins 
de 3,5 s. Ce choc thermique crtC dans le 
mCta1 des contraintes dues aux diffkrences de 
dilatation. Or, nous avons montrt: que A0 et 
dtI/dt suivent la m&me loi de variations. Le 
choc thermique dtTi a la transition peut done se 
caractkriser par am/at ou mieux par a%/at2 
dont la dbtermination expkrimentale directe 
est possible. 

Du point de vue pratique, il n’est tvidemment 
inttressant d’accClQer le refroidissement d’une 
pike mktallique qu’& la condition que a20/at2 
soit minimal. 

III. DISCUSSION DES RfiSULTATS 

Disposant d’une mtthode de d&termination 
des grandeurs qui caractkrisent le refroidisse- 
ment, nous l’avons appliquke d l’ktude du cas 
de trempes effectutes dans diffkrentes conditions 
expkrimentales, afin de gkntraliser nos rtsultats 
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FIG. 5. Variations du coefficient h pendant la transition et 
le d&but de l’bbullition nucltte. 

et de les comparer A ceux qui ont (?tC obtenus en 
rtgime permanent. En effet, de nombreux 
auteurs ont Ctudit: la vaporisation d’un liquide 
au contact d’une surface supposCe isotherme. 
11s ont trad des courbes log cp/S =f(log 
OS- f3,), dites “courbes de Nukiyama”, sur 
lesquelles les valeurs des deux points critiques 

WS, 0,) max et (q/S, 8,),i, subissent d’assez 
fortes fluctuations que l’on doit attribuer & des 
conditions expCrimentales pas toujours iden- 
tiques. De plus, la comparaison des valeurs 
des coordonnCes des points critiques dCter- 
minCes en rCgime permanent A celles qui 
rCsultent d’exptriences de trempe fait apparaitre 
des diff&ences importantes que nous nous 
proposons d’Ctudier. 

III.1 Comparaison des grandeurs caractkris- 
tiques de la vaporisation dPterminPes en 
rkgime permanent et par trempe 

Tableau 1 ci-dessous montre que les valeurs 
de la diffbrence de tempkrature (0, - 03 et du 
flux transmis sont t&s diffkrentes en rCgime 
permanent et en rtgime de trempe. Cependant 
la mtthode du contact brusque donne une 
valeur de (8, - dJmax un peu plus proche de 
celle du rCgime permanent que la mCthode de la 
loi de refroidissement. Les donntes du rCgime 
permanent sont celles que diffbrents auteurs 
ont publites [l-3]. Celles du rCgime de trempe 
ont ttt dCtermintes par nos soins soit par la 
mtthode d&rite ci-dessus soit par la mCthode 
dite “du contact brusque” [lo] qui consiste A 

Tableau 1 

RCgime permanent 25 33 130 0,95 

Instant initial 
Contact brusque 80 - 

Trempe 
Loi de 
refroidissement 100 12 142 131 
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immerger brusquement l’eprouvette dans le 
liquide en mesurant l’ecart (8, - 0,) de tem- 
perature entre son centre et le voisinage de sa 
surface. La courbe (Bc - (3,) =f(t) permet de 
mettre en evidence l’existence d’un regime de 
Cal&faction meme s’il est tres bref. 

On determine la temperature superficielle 
critique au dela de laquelle apparait le film de 
Cal&faction en la calculant a l’aide de la relation 
du contact brusque entre deux milieux semi- 
finis [lo]. Dans le cas de l’eau bouillante, elle 
atteint 1 WC, ce qui donne t3s - 0, = 80°C. 

Notons a ce propos que la temperature 
critique de fin de calefaction mesun% pendant 
la trempe est toujours superieure a celle que 
l’on determine en regime permanent ou au 
contact brusque. En outre, elle varie avec les 
dimensions de l’eprouvette et la conductivitt 
thermique du metal. C’est pourquoi on est 
generalement amene a considerer que les gran- 
deurs thermocinetiques caracteristiques de la 
trempe ne sont pas directement applicables au 
cas du regime permanent. 

111.2. Particularites de la trempe 
En regime permanent, le passage d’un mode 

de vaporisation A l’autre se fait de faeon brutale 
sur l’ensemble de la surface d’echange. La 
courbe 0 = S(t) represent&z sur la Fig. 5 presente 
un arrondi qui temoigne que la transition de 
trempe se manifeste, en pratique, de facon 
beaucoup plus progressive. L’effet d’amortis- 
sement dfi au chemin thermique qui separe la 
surface du point de mesure ne suffit pas a 
expliquer les 3.5 s que dure cette transition. 

L’observation directe de ce phenomene 
montre qu’en fait il ne se dtroule pas de facon 
simultanee sur toute la surface mais que, par 
exemple, dans le cas d’une Cprouvette cylin- 
drique, il apparait le long de l’arbte inferieure, 
puis remonte lentement. (Fig. 6). L’tbullition 
n’existe, a un instant don&, que sur une 
fraction de surface relativement limit&e. Le 
refroidissement du centre de l’eprouvette est 
done assure par la juxtaposition de la calt- 
faction et de l’ebullition, ce qui a pour effet de 

faire remonter la temperature apparente de 
transition et, de diminuer le flux maximal 
apparent. 

On voit que des que la transition apparait 
en nn point quelconque de l’eprouvette la 
courbe de type Nukiyama, qui correspond a 
un seul mode de vaporisation, ne prtsente plus 
aucune signification physique puisque le trace 
de cette courbe postule deux modes de vapori- 
sation tres nettement separes. 

Ce qui distingue fondamentalement le refroi- 
dissement en regime permanent du refroidissement 
de trempe est l’ttat d’anisothermie super$cielle 
duns lequel se trouve 1’Pchantillon de metal a 
chaque instant de son refroidissement. 

111.2.1. Validite des calculs appliques au cas de 
la trempe. L’hypothese de base du calcul est que 
l’ensemble de la surface cylindrique se trouve a 
chaque instant a une temperature uniforme, ce 
qui implique l’absence de tout gradient axial de 
temperature et permet d’utiliser l’equation (1). 
Or, la loi de refroidissement determinCe pour 
le centre du cylindre correspond exactement a 
un Ccoulement unidirectionnel si la surface de 
l’tprouvette est a une temperature uniforme 
condition qui, n’est pas rCalis&e en regime de 
trempe. 

Le calcul a l’aide de l’equation (1) permet de 
definir un Cchange ideal analogue a celui qui 
intervient en regime permanent. Les &arts 
entre cet echange et les echanges reels nous 
permettront de caracteriser qualitativement et 
m2me quantitativement l’anisothermie super- 
licielle qui, manifeste au tours de la transition, 
est deja reelle pendant la calefaction. L’emploi 
de cette methode indirecte est justifie par la 
difliculte de la mesure de la temperature d’une 
surface qui se refroidit tres rapidement. 

111.2.2. Facteurs determinants de l’anisother- 
mie. Tout facteur qui modifie le gradient 
axial aura une influence sur l’anisothermie 
en intervenant sur le mtcanisme de la conduction 
de la chaleur dans l’eprouvette. Cela nous 
amene a Ctudier l’influence de 1 et du chemin 
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FIG. 6. Photographie de Kprouvette au moment de la transition. 

[facing page 17401 
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thermique lie au rayon R, puis le flux de chaleur 550°C dans de l’eau a 60°C. On voit immediate- 
qui depend du liquide et de sa temperature 8,. ment que les deux courbes sont pratiquement 

111.2.2.1. Influence de i. Nous avons com- confondues dans le domaine de la calefaction. 
pare le nickel et l’aluminium qui, parmi les La meilleure isothermie de l’tprouvette 
mttaux courants, sont ceux dont les conduc- d’aluminium se traduit, sur la courbe, par la 
tivites thermiques sont les plus differentes plus nette separation des domaines d’existence 

puisqu’elles valent 0,13 Cal/cm. “C. s pour le chacun des deux modes de vaporisation. De 
nickel et 0.44 Cal/cm. “C. s pour l’aluminium. meme, la transition se produit a une tempera- 
Leurs capacites calorifiques volumiques sont ture plus basse et la vitesse maximale de 
tres differentes surtout par suite de leur dif- refroidissement cornpen& est plus grande. 
ference de densite. Pour comparer de facon 
immediate les courbes de refroidissement Bc = 
f(t) don&es par ces deux metaux nous intro- 
duisons une compensation sur les valeurs de 

Al 

la variable temps de facon a tenir compte de la 
difference de capacite calorilique des deux 
Cprouvettes: le coefficient de correction est 
tgal a S/TX. Notons qu’ainsi nous Climinons 
pratiquement l’influence du rapport S/u pour 
des tprouvettes homothetiques. 

L’explication de ces faits est evidente : sur une 
surface anisotherme, l’ebullition n’occupe 

L I I I 
0 20 40 

qu’une fraction limit& et le refroidissement du 
60 

tc, CPS 
centre resulte a la fois de la calefaction, de 
l’ebullition nuclete et de la convection (Fig. 6). 

FIG. 7. Courbes de refroidissement temptrature-temps Le calcul des variations de cp/S en fonction de 
cornpen& d tprouvettes cylindriques de 30 mm de diametre 
et 90 mm de hauteur, en nickel et en aluminium, tremptes 

l’tcart (0, - 0,) (Fig. 8) permet de montrer que 

depuis 550°C dans I’eau bouillante. l’anisothermie plus grande dans le cas du nickel 
se traduit par une diminution de (cp/S),,, une 
augmentation de (Cp/S~i” et un accroissement de 
l’ecart (0, - 0,) qui correspond a la transition. 

La Fig. 7 represente les courbes compenstes Comme cela semble evident d priori, on se 
du refroidissement au centre d’eprouvettes rapproche d’autant plus de l’uniformite de 
cylindriques en Ni et en Al, de 30 mm de dia- temperature superficielle que l’on choisit des 
metre et 90 mm de hauteur, tremp&s depuis metaux meilleurs conducteurs de la chaleur. 

FIG. 8. Courbes de variations de la den&C de flux de chaleur 
en fonction de Y&art OsOL pour les mimes tprouvettes 

que sur la Fig. 7. 



1742 GI?RARD BECK et JEAN-CHARLES CHEVRIER 

C’est bien le cas du tore en cuivre de Bergles et tion pure (Fig. 10). Pour la m&me raison, 
Thomson [2]. 14$S),i” augmente avec le rayon. 

111.2.2.2. Dimensions de l’t!prouvette. Com- 
parons les courbes de refroidissement en temps 
compensk d’tprouvettes homothetiques de 10, 

20 et 30 mm de diametre. Les variations de 
masse et de surface n’intervenant plus, l’aniso- 

thermie est seule responsable des differences 
observees entre les 3 courbes (Fig. 9). 

Le refroidissement du centre de I’eprouvette 

est assure par un seul mode de vaporisation 
quand l’element de surface auquel le thermo- 

couple est le plus sensible a des dimensions du 
meme ordre de grandeur que celui qu’occupe 
l’tbullition nucleee. 

l!ne grosse eprouvette, (par exemple de 30 mm 

600 

430 

$E 

I I I 
0 20 40 60 

6, cg= 

FIG. 9. Courbes tempkrature-temps cornpens d’@xouvettes 
homothttiques en nickel de 10, 20 et 30 mm de diametre 

trempees depuis 850°C dans I’eau bouillante. 

40- 

30- 

s 

zo- 

*jr/, 

IO- 

Le refroidissement subi par le thermocouple 

dans chacune de ces Cprouvettes resulte du 
passage de la chaleur a travers une fraction de 
la surface d’autant plus grande que le rayon 
de l’eprouvette est plus grand. 

Or, du fait de l’anisothermie, l’tbullition est 
un phenomene localise qui ne sera dttecte 
qu’au moment oh il traverse la zone de la 
surface la plus proche du thermocouple. Dans 
cette zone existent, a c&e d’elle, la Cal&faction 
et le debut de la convection. Pour les gros 
cylindres, le couple thermoelectrique dttecte 
une tbullition de flux maximal apparemment 
plus faible car il ne resulte jamais dune Cbulli- 

FIG. 10. Variations de la densiti: du flux de chaleur en 
fonction de QsO,, dans les mCmes conditions que celles de 

la Fig. 8. 

de diametre), ne presente pas une surface moins 
isotherme qu’une petite. C’est le fait que l’on 
mesure la temperature au centre de l’eprouvette 
qui permet de mieux dtceler une anisothermie 
car le couple prend en compte une plus grande 
partie de la surface. En contrepartie. une 
eprouvette plus petite permet de mieux Ctudier 
les modes de vaporisation en les separant les 
uns des autres. 

111.2.2.3. Tempkrature de 1”eau. Rappelons 
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que l’elevation de temperature de l’eau allonge 
le domaine d’existence de la calefaction. Cor- 
relativement, la temperature de transition dimi- 
nue et, quand l’eau est prise a lOO”C, l’ebullition 
nucl&e couvre un domaine de 80°C seulement. 
Cependant, la dur&e de la transition, c’est a 
dire le temps pendant lequel Cbullition et 
calefaction coexistent sur la surface de l’eprou- 
vette (Fig. 6) ne varie pas de facon monotone 

6C 

u) 

4c 

6- 

2C 

0 
I I I I I 

20 40 60 60 100 

8,. OC 

FIG. 11. Variations, en fonction de la temperature de l’eau, 
de la dun% de la transition pendant le refroidissement par 
trempe dune tprouvette cylindrique en nickel de 30 mm de 

diametre et 90 mm de hauteur. 

avec la temperature de l’eau. La Fig. 11 montre 
qu’a 60°C cette dun& atteint sa valeur maximale. 
En effet : 

-quand 0, < 60°C c’est la faible durte de la 
caltfaction qui limite At, duree de la transition. 

-quand or, > 60°C le coefficient h de pas- 
sage de la chaleur par Cal&faction diminue quand 
8, augmente, ce qui permet a la conduction 
d’uniformiser 0, et limite l’anisothermie au 
moment de la transition. 

Ce sont done les refroidissements lents qui 
permettent de realiser la meilleure isothermie. 
Cela ajoute a I’inttrtt que presente l’ttude de 
la vaporisation dans le cas de la trempe dans 
l’eau bouillante. 

111.2.2.4. Comparaison entre le rkgime per- 
manent et le rt?gime de trempe. La Fig 12 
permet de comparer les resultats obtenus 
par Bergles et Thomson [2] en regime perma- 
nent et nos propres rbultats calcules a partir 
des courbes de refroidissement par trempe dans 
l’eau bouillante de l’eprouvette la plus isotherme 
parmi celles que nous avons Ctudiees. 11 s’agit 
d’un cylindre de 30 mm de diambtre en alumin- 
ium que nous comparons a une eprouvette 
beaucoup moins isotherme en nickel. 11 apparait 
que la courbe qui caracterise l’eprouvette 
d’aluminium est proche de la courbe tracee en 
regime permanent. L’anisothermie du cylindre 
en nickel se traduit par une deformation de la 
courbe qui fait apparaitre dune part une 

‘t 
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2 
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---- Trempe Al 

-.- Trempe Ni 

r. 
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FIG. 12. Variations, en fonction de l’ecart 0,0, entre la 
temperature de paroi et la temperature du liquide, de la 
densite du flux de chaleur en regime permanent et en 
regime de trempe pour des tprouvettes en aluminium et en 

nickel dans l’eau bouillante. 

remontee des temperatures critiques et de 
(40/S),., d’autre part une diminution de (cp/S),,,. 
L’tlargissement du pit d’ebullition met bien en 
evidence la coexistence de l’ebullition nucleee 
et de la calefaction. Les grandeurs caracteris- 
tiques de la vaporisation en regime de trempe 
sont d’autant plus voisines de celles du regime 
permanent que l’anisothermie est plus faible. 
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C’est done l’anisothermie de la surface de 
transfert de la chaleur qui est la cause essentielle 
de la diffkrence fondamentale entre la vaporisa- 
tion en rkgime permanent et la vaporisation en 
rCgime variable. 

CONCLUSIONS 

Nous montrons dans ce travail l’intCr6t 
prttsenti: par la mkthode aux diffkrences finies 
d’inrkgration de l’bquation de la conduction de 
la chaleur pour dkterminer les grandeurs qui 
caractkrisent le transfer: de chaleur au tours de 
la trempe dans l’eau. Elle prksente l’avantage 
d’etre d’emploi trks souple et t&s rapide en 
calcul numkique automatique. Cependant. si 
le calcul suppose un kcoulement unidirectionnel 
de la chaleur, la rtalitk est assez diffkrente 
puisque nous avons montrk que l’anisothermie 
superficielle caractkristique de la trempe d’un 
cylindre implique l’existence, dans la masse du 
mttal de gradients de temptrature dans les 
directions paralkles et perpendiculaires A l’axe 
de rkvolution. Dans l’hypothtse de l’uniformitt 
de la tempkrature superficielle, les grandeurs 
caractkristiques de la vaporisation devraient 
&tre indtpendantes de paramktres tels que le 
diamktre de l’kprouvette et la conductivitk du 
m&al. L’hypothkse de l’isothermie, qui permet 
de simplifier les calculs, introduit done d’impor- 
tants &arts entre un Cchange id&al analogue A 
celui du rkgime permanent et l’kchange rCe1. 
Ces &arts mettent en tvidence la rCalitC de 
l’anisothermie et permettent m&me de la dirfinir 
quantitativement. 

La non uniformit de la tempkrature a pour 
consCquence de compliquer l’interprktation des 
rksultats des expkriences de trempe car elle est 
like aux conditions expkrimentales. Pour com- 
parer les donrkes de trempe aux donnkes du 
rtgime permanent, on doit alors se placer dans 
les conditions de la meilleure isothermie kprou- 
vette de forme compacte et analytiquement 
simple. tailke dans un mCta1 de bonne con- 
ductivitk thermique. 

Dans ces conditions nous avons montrk, en 
comparant les donnkes de trempe ZI celles du 
rkgime permanent, que la diffkrence essentielle 
entre ces deux processus rkside prkiskment 
dans l’anisothermie de la surface d’kchange. 
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COMPUTIZED QUENCH DATA RELATIONSHIP WITH STEADY-STATE 

Abstract--We use a finite difference method for integrating the heat transfer equation whose parameters 
are obtained by water quench of a sample. This method assumes a uniformly distributed temperature of 
the snrface, introducing discrepancies which reveal the anisothermal character of the surface. We study 
the controlling parameters and show how the weaker the “anisothermy” is. the better quench data f,, 

the steady-state. 

PROGRAMMIERTE ABSCHRECKDATEN, BEZIEHUNG MIT DEM 
STATIONAREN ZUSTAND 

ZlsammenfassungWir verwenden eine endliche Differenzenmethode, urn die WLrmeiibcrgangsgleichung 
zu integrieren. deren Parameter man bei der Kiihlung einer Probe. mit Wasser erhllt. Diese Methode 
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setzt eine gleichmlssige Temperaturverteihmg an der Oberfhache voraus, wobei Abweichungen eingeftihrt 
werden, die den nichtisothermen Charakter der Oberfllche aufzeigen. Wir untersuchen die massgebenden 
Parameter und zeigen, dass die Abschreckdaten den.stationlren Zustand um so besser erfiillen, je schwacher 

die “Nichtisothermie” ist. 

COOTHOIUEHBE MEmjJY AAHHbIMki HO OXJIAIK~EHHIO B 
CTAHHOHAPHOM COCTOHHHH, HOJIYrIEHHbIMB HA t3eTHOH 

MABIHHE 

AHHOTaqHsI-klCnOnb3yeTcR MeTOg KOHeYHbIX pa3HOCTeti gJIH HHTerpHpOBaHHR YpaBHeHHR 

nepenoca Tenna, napahierpbl ~o~oporo nonysean npn OXJniHcJ(eHnn o6paaqa BOROB. Hpn nc- 
IlOJlb30BaHBH AaHHOl'O MeTOJ(a IIpeJJI'IOJIaraeTCH, 4TO TeMlIepaTJ'pa IIOBepXHOCTH IIOCTORHHP. 

3TO IIpHBORIlT K HeCOOTBeTCTBHHM,J'Ka3bIBaIO~kiM Ha HeH3OTepMH'IeCKHfi XapaKTep IIOBepX- 

HOCTH. MU nccne~yeM KoHTponbKbIe napaMeTpb4 M noKa3brBaeM, q~o 9erd cna6ee ~He~30- 

TepMMRG, TeM JIjWIIe RaHHbIe It0 OXJIamAeHHKl COOTBeTCTBJWT CTaqHOHapHOMJ' COCTORHIIIO. 


