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(recu le 24 Nooembre 1978) 

R&m&La dktabilisation explosive akatoire de la caltfaction sur une surface solide B 850°C est 
observte dans l’eau sow-refroidie. Une injection d’eau froide i vitesse contrblte, au voisinage de 
l’interface liquide-vapeur, provoque cette dkstabilisation. Suivant les tempkratures respectives du solide et 
de l’eau, la vitesse ntcessaire B la dkstabilisation varie de O,lOms-’ B 2ms-‘. L’ttude men&e rtvtle 
I’influence quantitative de ces trois paramttres et conduit B un diagramme de stabiliti: de la cakfaction. 
La rugositt, la forme gtomktrique du solide ainsi que la position de I’aiguille d’injection affectent la 
stabilitt-. Le rtgime de vaporisation qui suit la dkstabilisation est un rtgime mouillant B haute 

tempirature de paroi qui procure un flux de chaleur voisin du flux de I’kbullition nucltte. 

NOTATIONS 

c,, chaleur massique ; 
D, diam&re d’une kprouvette; 

H, hauteur d’une Cprouvette; 

M, masse d’une kprouvette ; 
S, surface d’une tprouvette ; 
L temps ; 
vi, vitesse d’injection ; 

43 flux de chaleur; 

@,, tempkature au centre d’une kprouvette; 

@,, tempkrature du liquide; 

@,, temptrature de surface du solide; 

O,( I$@), tempkrature de surface pour 
laquelle la calkfaction se dkstabilise pour 
une vitesse d’injection vi, dans l’eau B 0, ; 

O,(O,), valeur limite supkrieure de 
O,( vi, 0,) lorsque K est optimale. 

I. INTRODUCTION 

LA CONNAISSANCE approfondie des mkcanismes mis 
en jeu lors du transfert de chaleur diphasique entre 
un solide porti, a haute tempkature (SSOT) et un 
liquide vaporisable, est tr& importante pour le 
mttallurgiste. En effet, ces mkanismes dkterminent 
les diffkrentes lois de refroidissement obtenues lors de 
la trempe. On sait que, pour le mktallurgiste,‘ce sont 
ces lois qui conditionnent les propriktts mkcaniques 
des alliages mktalliques trempks. 

C’est pourquoi des Ctudes ont dkji Ctt: dkveloppkes 
dans ce sens [l-3]. Les propritttks des alliages 
mktalliques aprks trempe dkpendent souvent de la 
vitesse de refroidissement de I’alliage i haute tem- 
pkrature. Or, pour les tempkratures trts tlevkes, la 
cakfaction s’installe souvent dtts le dkbut de 
I’immersion et bloque le transfert de chaleur. C’est 
done sur I’existence et la stabilitt: de la caltfaction 
entre 850 et 300’C que Porte notre ttude. 

Dans le cas de I’eau 1 tempkrature de saturation 
(100°C B la pression atmosphkrique) les conditions 

d’existence de la Cal&faction, sa stabilitt: et le transfert 
de chaleur obtenu pendant la trempe sont bien 
connus [3]. Les expkriences de rkgime permanent 
peuvent itre comparkes B celles de rCgime variable 

[41. 
Cependant, pour les liquides sous-refroidis ies 

ktudes de Bradfield [5] et Stevens et Witte [6,7] et 
de Walford [8] sont difficilement transposables au 
cas de la trempe. 

De plus, I’utilisation rkente par les mitallurgistes 
de solutions aqueuses de polymtres organiques 
prises B 20°C a donnt des rtsultats trts akatoires 

bien que ces solutions soient trk dilutes. Un travail 
important reste done ti faire pour contrbler les lois 
de refroidissement susceptible d’2tre obtenues avec 
des liquides sous-refroidis. 

2. POSITION DU PROBLEME 

Dans un premier temps, on rialise des expkriences 
classiques de trempe dans I’eau froide B I’aide d’une 
kprouvette cylindrique en argent (D = 16mm, H 

= 48mm). Cette kprouvette chauffke ri 85O’C, est 
trempke verticalement dans un litre d’eau distilke 

non dkgazke. Pendant la trempe, on enregistre 
I’ivolution de la tempkature au centre gComCtrique 
de I’tprouvette B I’aide d’un couple thermoklectrique. 

La Fig. 1 reprksente neuf courbes de refroidisse- 
ment obtenues en trempant cette tprouvette dans de 
I’eau I 40°C. Ces neuf courbes sont choisies parmi un 

ensemble de cinquante courbes qui sont toutes 
enregistrtes pendant des expkiences apparemment 
identiques. 

I1 apparait done que les lois de refroidissement 
obtenues peuvent varier dans des proportions con- 
sidttrables alors que les conditions opiratoires, sont 
apparemment identiques: bat de trempe immobile, 
tempkrature de l’eau homogkne, Cprouvette immer- 
g&e lentement et de faGon reproductible. 

L’observation du film de cakfaction montre que 
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FK;. I. Ensemble des lois de refroidissement possibles 
enregistrkes au centre d’une kprouvette d’argent trempte 
depuis 85O’C dans i’eau i 4n’C. ~- i-prwvette polie, ----- 

Pprouvette rugueuse. 

les augmentations brutales de la vitesse de re- 
froidissement co’incident avec une modification du 

mode de vaporisation de I’eau. 
On observe une couche de cakfaction trits iisse et 

apparemment sans fluctuations d’kpaisseur con- 

trairement au cas de I’eau bouillante. Le refroidisse- 
ment est lent. Puis, la cassure des courbes cor- 
respond B une dkstabilisation du film de vapeur qui 
est extkmement violente et rapide. Elle est accom- 
pagnie d’un bruit aigu et intense, comparable a celui 

d’une explosion. Cette explosion peut entrainer le 
bris du b&her en verre contenant I’eau de trempe. 

Cette dkstabilisation explosive est suivie par un 
crtpitement avec apparition de toutes petites bulles 
SW I’ensemble de I’kprouvette. Puis apt& une courte 
duke de cette forme d’~bullition, la caltfaction se 
reforme normalement. Etle peut alors rester stable 
jusqu’a la transition “normale” cakfaction-kbuliition 
nuckte ou au contraire redonner lieu a d’autres 
distabilisations. La succession parfois rapide de 
pkriodes de c&faction et de p&odes avec bulles 
donne l’iliusion d’une “respiration” de I’ensemble de 
la couche de vapeur. 

Chacun des cycles califaction-dktabilisation en- 
traineuneaugmentatiolidelavitessederefroidissement 
qui donne les courbes en escalier de la Fig. I. 

Quand les cycles sent nombreux et rapprochks on 
obtient les courbes 7, 8 ou 9 (Fig. 1). L’observation 
du ph~nom~rle A l-aide d’une cam&a rapide (5000 

images s ^ ’ ) montre yue la dkstabilisation s’amorce 
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FK;. 2. Propagnt~on de I;I dbstnbilisation de I;I calt;fitction 
sur we kprouvette d’nrgent. 0,. = 30 C. c-),, = 560 C. Les 

temps sont cn m~llisccondes. 

sur I’ensembie de celle-cl dans un tcmps de I.ordrc de 
110. IO--‘s (Fig. 2). L’observation des images (Fig. 2), 
ainsi que I’acckkration du refroidissement per- 
mettent de supposer yu‘il s’agit d’un mouillage et 
done d’une formc d’t:bullition. Bradfield [S] a mis en 
kvidence des contacts entrc liquide et solidc SLK tme 

sphere de cuivre chromke trempke dans I‘eau froide. 
Mais il note uue ces contacts ne se moduisent aue sur I’arite infkrieure de I’&prouvette pour se propager 
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lorsque la tempkrature de la sphkre a atteint la 
moitii: de sa valeur avant I’immersion c’est-i-dire 
35O’C. II s’agit done des mouillages prkcurseurs de la 

transition calkfaction-ttbullition. De mime, avec une 
sphkre en argent de 25 mm de diamitre se deplacant 
dans I’eau froide i la vitesse de I,52 m s- ’ Stevens et 
Witte [7] montrent que la caFefaction peut se 
dkstabiliser ti partir de 538’C dans de I’eau g 24 C. 
Walford [8] utilise une sphtre en nickel de 6,35mm 

de diamktre qui se d&place ti la vitesse de 1,5ms-’ 
dans de I’eau i 4O’C. Avec des temptratures initiales 
de 8OO”C, il note des flux de chaleur kquivalents a 
ceux de I’tbullition, mais sans contact apparent. II 
interprtte ce fait par I’existence d’une couche de 

vapeur mince turbulente. 
Enfin Board et al. [9] chauffent une plaque mince 

a des tempkratures comprises entre 100 et 900°C 
immergte dans de I’eau froide (20 B SO’C). IIs 
dtcrivent plusieurs formes d’instabilitts de la calkfac- 
tion accompagntes de flux de chaleur tr&s importants 

et variables. 

une Clectrovanne commandke par un bouton pous- 
soir. Cette klectrovanne est placCe aussi pr& que 
possible de I’aiguille afin de minimiser I’effet des 
phknomenes transitoires pendant I’ouverture de la 

vanne. En amont de cette vanne, le mime tuyau 
souple de diametre 5mm et de longueur 3 m est 
plongt: dans un bocal d’eau distillke. Ce bocal, a une 
contenance de 2 litres. II est accrochk a un rail 
vertical de faqon ri &tre surtleve par rapport au bat 
de trempe. La diffkrence de niveau entre I’eau du 
bocal d’alimentation d’injection et I’eau du bat de 
trempe peut ainsi &tre aiskment ajustke de 0 a 3 m. La 

variation de cette hauteur provoque la variation de 
la vitesse moyenne dtbitante ;I la sortie de I’aiguille. 
La duree d’ecoulement &ant toujours breve (~OS), le 
volume d’eau tvacu&e est faible et la variation de 

hauteur g&n&atrice pendant I’&coulement peut. en 

toutes circonstances, &tre ntgligke. 

Ces phinomenes sont done partiellement connus 
mais ce qui est difftrent dans le cas de nos 
expkriences c’est, d’une part, le caractkre apparem- 

ment aliatoire des courbes obtenues et, d’autre part, 
le fait que d&s I’immersion de I’&prouvette @SOT) on 
puisse observer le mouillage explosif. 

Le systtme est ttalonnt par une mesure de dtbit. 
Connaissant par ailleurs la section de sortie du jet, il 

est possible de tracer la courbe caracttristique de 
I’installation V; en fonction de la hauteur g&ratrice. 
On dispose done d’un systtme simple permettant de 
faire varier r/; entre 0,lO et 3m s-’ avec une 
incertitude moyenne de I’ordre de I I”,, sur 1;. Enfin 
remarquons que pour cette gamme de vitesse 
I’tcoulement dans I’aiguille reste laminaire. 

Pour pouvoir &tudier soigneusement le phtnomine 
et en particulier les conditions nicessaires a son 
existence, il importe d’en maitriser le dkclenchement 
en provoquant a I’interface vapeur-liquide une petite 
perturbation contrblable et simple B mettre en 
oeuvre. 

L’utilisation d’une aiguille hypodermique de petit 
diametre et d’une seringue remplie d’eau B la m&me 

tempirature que I’eau du bat permet de crittr au 
voisinage de I’interface liquide-vapeur un courant de 
perturbation par injection. Ce courant modifie le 
champ des vitesses dans le liquide. Avec un systtme 
de mise en pression adtquat, il offre I’avantage d’itre 
rtglable en intensiti (vitesse d’injection) et en 
direction. La perturbation est ainsi mieux dtfinie et 
bien reproductible. 

Si on translate verticalement I’aiguille d’injection, 

parall~lement a la paroi solide, on constate que la 
stabilitt: de la couche de vapeur varie en fonction de 
la position de I’injecteur. La stabilite de la calefaction 
croit lorsqu’on se d&place vers le haut de 
l’iprouvette. La position la plus favorable i la 

dkstabilisation est celle qui est le plus proche du bas 
de I’&prouvette. Dans le cas d’une kprouvette cylin- 
drique dont la base infkrieure est htmispherique la 
zone la plus sensible a I’injection est la zone de 
raccordement entre les parties cylindrique et himi- 

sphirique de I’tprouvette. 

3.3. Eproucettes de trmpe 

Ce moyen a tftt: retenu pour faire une etude 
systematique des conditions dans lesquelles la Cal&f- 
action peut se dtstabiliser. Les principaux para- 

mktres sont ividemment la tempkrature de I’eau O,, 
celle du solide 0, et l’intensiti de la perturbation 
c’est ri dire la vitesse d’injection I$ 

Les eprouvettes de trempe sont des cylindres de 
diamttre l6mm et de hauteur 48 mm dont la base 
inferieure est hemisphtrique. En effet, les premitres 
experiences ont mis en Cvidence que I’ar&te vive 
constituke par I’intersection du fond plat et du 
cylindre est a I’origine d’une instabilitt incontrblable 
de la caMaction. 

3. METHODE EXPERIMENTALE 

3. I. Dispositifd’ir!jectiorl 

Afin d’obtenir un &coulement i la sortie de 
I’aiguille qui soit aussi rtgulier et aussi reproductible 
que possible, on rialise une mise en charge par 
gravitt. 

Dans la plupart des experiences I’t-prouvette est en 
argent afin de limiter les icarts de temptrature entre 
centre et surface. La surface de I’kprouvette est 
soigneusement polie. 

3.4. Procrssus exphirnental 

L’aiguille hypodermique dont le diamktre intkrieur Les tprouvettes sont chauffkes A 850 C dans un 
est de 0.5 mm et la longueur 30 mm, est immobilis6e four tlectrique plack au dessus du bat de trempe. La 
;I une distance de 2 mm de la surface de I’kprouvette. tige de I’eprouvette est fix&e sur un chariot qui se 
L’aiguille est orientable dans toutes les directions. d&place verticalement. Ce systime permet de faire 
Elle est reli&e par I’intermkdiaire d’un tuyau souple, i passer I’tprouvette du four dans le bat de trempe 
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avec suffisamment de precision pour I’amener dans 
une position bien reproductible par rapport a 

I’aiguille d’injection qui est hxe. 
Le bat de trempe est de forme paralleltpipedique 

et en verre afin de permettre I’observation des 

phenomenes. I1 contient 1 litre d’eau distillee non 
degazte. L’immersion de I’eprouvette se fait lente- 
ment, afin d’eviter toute perturbation initiale. Cette 
immersion amtne la partie superieure de I’eprouvette 
IOmm en dessous du niveau de I’eau. Les pheno- 
m&es rapides sont observes a I’aide dune camera 
qui autorise des vitesses de prise de vues variant de 

1000 a 10000 images s-‘. 
La temperature O,, de I’eau &ant tixee, I’injection 

est declenchee a la vitesse choisie y avant 
I’immersion de I’eprouvette, ceci ahn d’eviter 

I’tcoulement transitoire susceptible de fausser les 
rtsultats. On obtient une loi de refroidissement 

caracteristique du couple (O,_, r/;.). 

4. RESULTATS 

L’etude experimentale de la dtstabilisation est 

menee pour differentes valeurs de 0,: 30, 40, 50, 55, 
60, 65, 70°C. Nous commenterons plus particuliere- 

ment le cas de I’eau a 60 C. 

4.1. Gas particulier OL = 60 C 
Les resultats sont represent& sur la Fig. 3. La 

courbe I est celle qui correspond a une trempe sans 
injection avec une califaction de duke maximale 
obtenue a condition de prendre toutes les pre- 
cautions pour kiter la destabilisation spontanee. Les 
courbes 2 a 10 correspondent a des vitesses x 

croissantes de 0,lO a 2m s-r. 
La courbe 6 de la Fig. 3 correspond a r/;. 

= 0,46 m s- ‘. Dans la premiere partie du refroidisse- 

ment, la calefaction est stable et le transfert de 
chaleur n’est pratiquement pas modifie par le jet 
puisque la courbe se confond avec la courbe 1. 

FIG. 3. Trempes d’une tprouvette d’argent dans I’eau a O,, 
= 60°C avec injection; (1) v = 0; (2) y = O.l3ms-‘; (3) 
V = 0.26ms-‘; (4) K = 0.34ms.‘; (5) I< = 0.40ms-‘; (6) 
<=0.46ms~‘;(7)V,=O.h3ms-‘;(8) V,= l.O5ms-l;(9) 

y = 1.40ms- ‘; (IO) 1: = 2.00ms~‘. 

Lorsque O,s diminue et atteint 4XO’C le refroidisse- 

ment s’accelire brutalement, donnant une courbe de 
refroidissement irreguliere. Ce sont les successions 
rapides de calefaction et de mouillages qui pro- 
voquent cette irregularite de la courbe. 

L’observation du phinomtne montre que la 

calefaction se dtstabilise effectivement avec un bruit 
d’explosion caracteristique. On a done 0,s 
(0,46m s- I, 60 C) = 480 C. Les mouillages en serie 

se produisent de nombreuses fois jusqu’a ce que O,s 
atteigne 400 C ou une calefaction stable s’installe 
pendant un certain temps, ceci est confirme par un 
arrondi visible sur la courbe. Cette derniere ptriode 
de calefaction precede un mouillage irreversible et 
beaucoup moins violent qui a I’apparence de 
I’ebullition nucleee. 

Lorsque K varie, 0, (F, 60-C) croit avec F et 
passe de la valeur 380 C pour v = 0,13 m s-r 

(courbe 2) a la valeur 680’ C pour y = I,05 m s- ’ 
(courbe 8). La description des phenomenes reste 
inchangte. Simplement, pour les courbes 2 et 3, la 
premiere destabilisation entraine immediatement 
I’apparition de I’ebullition nucleee sans que la 
calefaction puisse se reformer. Seul le bruit et 
I’observation du film au ralenti permettent de 

s’assurer de I’existence des deux phenomenes dis- 
tincts car ifs se succedent dans un temps tres bref. 

Pour des valeurs de r/; superieures a I,05 m s- r, 
nous constatons que pour 0, > 680 C, il ne peut 

plus se produire de distabilisation explosive de la 
calefaction. Le mouillage peut se produire mais il 
rest& localist dans la zone d’impact du jet sans se 
propager. L’examen cinematographique et I’absence 

du bruit caracteristique de la propagation le confir- 
ment. I1 y a done coexistence sur la mime eprouvette 
dune zone mouillee a transfert de chaleur Cleve et 
dune zone de calefaction a transfert foible. L’aire de 
la zone mouike augmentant avec F, son influence 
sur le refroidissement peut etre trts sensible. C’est ce 
que montrent les courbes 9 et 10 de la Fig. 3 ou on 
observe un accroissement avec V; de la pente de la 
courbe de refroidissement pendant la califaction 
contrairement au cas des courbes I i 8. 

Mais I’absence de brusque changement de pente 
sur les courbes 9 et 10 montrent bien qu’il n’y a pas 
propagation du mouillage. Pour O,Y > 680°C la 
calefaction est done stable puisque quelle que soit 
I’intensiti de la perturbation, elle se maintient sur 
I’ensemble de I’eprouvette. Pour @ d 680°C la 
calefaction est instable mais la propagation de 
I’instabihte ne se fera a cette temperature de paroi 
que si F est optimale. En effet, comme le montre la 
courbe 9 de la Fig. 3, une vitesse r/; trop Clevee 
provoque un mouillage local mais retarde parfois la 
propagation de ce mouillage. Sur la courbe 9 cette 
premiere propagation se produit pour 0,5 = 46O’C. 

Done l’augmentation de F entraine I’aug- 
mentation de 0, (v, 6O’C) jusqu’a une valeur 
limite notee 0, (60’C) au-dessus de laquelle if n’y a 
pas propagation de la destabilisation. Cette valeur 
est atteinte ici pour F = I ,05 m s- ‘. 
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En conclusion : 
(a) la dkstabilisation n’est pas obtenue pour une 

vitesse maximale d’injection mais pour une vitesse 
optimale. 11 semble que pour des vitesses trop klevies 

l’existence mime d’une zone de mouillage sous 
l’impact du jet soit nkfaste 1 la propagation de cette 
instabilith 

(b) pour & > 680°C. la calkfaction est incon- 

ditionnellement stable; et pour 0, < 68o”C, la 
calkfaction est instable et la tempkrature limite 0, notCe 
0, (&6O”C) pour laquelle la premiere instabilitk se 

propagera, diminue avec I$ $ 

4.2. Gas g&Cra/ 
d 

Les commentaires dktaillks qui viennent d’&tre 
exposts dans le cas de l’eau i 60°C peuvent 
s’appliquer pour les autres valeurs de 0, moyennant 
quelques remarques. 

4.2.1. OL > 60°C. Quand 0, dtpasse 6O”C, la 
tempirature de surface limite au dessus de laquelle la 

Cal&faction est stable, c’est-g-dire O,(O,), diminue. 
O,(O,) dtcroit jusqu’8 gtre confondue avec la 

tempkrature de transition classique quand OL atteint 
85°C. Pour 0, > 85°C la calkfaction est done stable, 
quelle que soit la valeur de 0,. 

4.2.2. 0, < 60°C. Si 0, dtcroit, O,(O,) augmente 
et atteint la tempkrature initiale d’immersion soit 0, 

= 850°C. Les mouillages sont alors explosifs et se 
propagent dans tous les cas. La vitesse 4 nkessaire 

pour dkstabiliser la cakfaction, B 0, donnie, dtcroit 
avec 0,. 

En particulier, il faut noter que pour OL = 30°C 
une vitesse r/; = 0,lOm s-l est suffisante pour pro- 
voquer la dtktabilisation db l’immersion. Ceci 
explique les distabilisations spontankes observtes 
pour le cas de l’eau B 40°C (Fig. 1). En effet, on peut 
admettre que des perturbations naturelles peuvent 
exister dans le bat qui sont suffisantes pour 
provoquer une dkstabilisation spontante de la 
caltfaction. L’agitation de l’eau pour homogCntiser 

sa tempkature avant la trempe, la vitesse 
d’introduction de l’tprouvette, les mouvements de 
convection naturelle dans le liquide sont autant de 
perturbations susceptibles de provoquer le phtno- 
mtne surtout aux faibles valeurs de 0,. 

4.3. Diagramme de stabilitP 
L’ensemble des rksultats obtenus peut itre rtsumt 

par un diagramme oti I’on Porte 0, en ordonnte et 
O,_ en abscisse (Fig. 4). 

La courbe reprdsentative des variations de O,(O,) 
en fonction de 0, est presque une droite. Elle s&pare 
la zone de calkfaction stable de celle de caltfaction 
instable. Pour quatre valeurs de r/;. figurent sur ce 
diagramme les variations de 0, (v, 0,) en traits 
pointilk. Pour 0, > 0, (l$ 0,) la calkfaction n’est 
pas dkstabiliske pour une perturbation infkrieure ou 
kgale i F. Pour 0, < 0, (6, 0,) elle est dtstabiliske 
si la perturbation crke est suptrieure ou &gale a 6. 

La tempkrature limite infkieure de transition 

instable 

t -*-:< 

ibullition nucliie 

e,ce,, 

20 40 60 20 I( 

QL 1 ‘c 

FIG. 4. Diagramme indiquant les rigimes de vaporisation 
possibles en fonction de O,, OL et 4. ***: Tempkrature 
CIs minimale en dessous de laquelle I’tbullition nuckie 
existe toujours. WWW: OS($): tempkrature 0, maximale 
au dessus de laquelle la calkfaction est stable. 0 0 0 : 0, 
(0.63ms-‘; 0,); 000: 0, (0.46ms-‘; 0,); 000: O,s 

caltfaction-Cbullition nucltte est tgalement port&e 
sur le diagramme. Compte tenu de la grande 
instabilitk de la califaction quand 0, est faible, la 
temptrature de transition est difficile i dkterminer. 

Les courbes en pointilks reprtsentent en quelque 

sorte les lignes d’tquistabiliti. La stabilitt: croit 1 la 

fois avec 0, et OL mais cependant plus vite avec 0, 
qu’avec 0,. C’est le gradient de temptrature dans le 
liquide, dh au sous-refroidissement (100 -0,) qui est 

le paramttre le plus important. 
La courbe 0, (0.13 m s- ‘, 0,) est intbessante car 

&ant donnke la faible valeur de 1/;, on peut 
considtrer que pour une trempe ordinaire la tran- 
sition “apparente” c’est-g-dire la dtstabilisation de la 
cakfaction peut se produire dans un domaine de 
temptrature situ& sur le diagramme entre cette 
courbe et celle qui dtlimite la zone d’tbullition 
nuclke. La zone d’irreproductibilitks est done 
grande, elle s’ktend de 0, = 300°C i 530°C dans le cas 
de l’eau i 30°C par exemple. II s&it alors d’une trks 
faible perturbation (vi = 0,13 m s- ‘) pour dkstabi- 
liser la caltfaction. 

4.4. Ir$uence de paramhres autres que O,, 0, et V, 
Au tours des expkriences de trempe avec ou sans 

injection, il est apparu que certains paramttres 
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peuvent modifier de facon considerable la stabilite de 
la c&faction. Ceci signifie que les courbes presentees 
sont valables dans le cas particulier etudit. Les 
principaux paramttres dont I’influence est notable 
sont lies a I’ttat de surface du solide: rugosite et 

proprietes thermiques. 
4.4.1. RuyositS de la surfiu-e clu Aide. Sur les 

figures, les courbes en traits continus sont obtenues 
avec une tprouvette tres bien polie. Par contre, sur 
les Figs. 1 et 5 sont portees les courbes obtenues avec 
la meme eprouvette dont la surface est rendue tres 
rugueuse par abrasion avec un papier abrasif a tres 

gros grain. 

t, s 

FIG;. S. Trempes d’une kprouvette d’argent dans I’eau B 0,~ 
= 30 C avec injection: ~ kprouvette polie, ---- tp- 
rouvette rugueuse (I) r/; = 0; (2) v = 0.1 rns-‘; (3) Y = 0; 

(4)~=0.8ms~‘;(5)1/;=0.92ms-‘. 

La stabilite de la calefaction est fortement accrue 

dans ce cas. En effet, pour V, = 0,8 m s- ’ (courbe 4, 
Fig. 5), il n’y a pas de destabilisation. Cependant, la 
vitesse I/; ttant importante le coefficient de transfert 
de chaleur pendant la calefaction est sensiblement 
plus tlevt. II faut une vitesse K = 0,92 m s- ’ (courbe 
5) pour voir apparaitre a 0, = 625°C une premiere 
instabilitt. Mais celle-ci ne se produit qu’une fois et 

la califaction se reforme et subsiste ce qui prouve sa 
trts grande stabilite. 

Pour destabiliser la caltfaction, la vitesse V, 
necessaire dans le cas de la courbe 5 (Fig. 5) est neuf 
fois plus elevee que dans celui de la courbe 2 
correspondant II la meme eprouvette bien polie. 

Paradoxalement, on observe que, a cette grande 
stabilite, correspond une transition classique cale- 
faction ebullition nucleee plus precoce avec 

I’eprouvette rugueuse. Ceci s’explique bien par le fait 
que les asp&rites provoquees par le papier abrasif 
sont autant de sites favorisant des micro-contacts 
entre le liquide et le solide i la fin de la calefaction 
[5, 10, 111. 

Cette phase de micro-contacts en fin de calefaction 
commence toujours sur le bas de I’eprouvette, car la 
couche de vapeur y est la plus mince. Ces contacts, 

qui peuvent itre observes pendant 3 ou 4s avant la 
transition, sont accompagnes d’un Ieger crepitement. 
Leur nombre et l’aire de la surface concernee 
augmentent regulitrement jusqu’a la transition. 11s 

ameliorent legerement mais regulitrement le transfert 
de chaleur sur le fond de I’iprouvette ce qui explique 
la forme doucement arrondie des courbes avant la 
transition. Cet arrondi contraste avec la cassure tres 
nette due a la destabilisation explosive et ces deux 
types de transition ne peuvent etre confondus. Ce 
phenomene est observe pour toutes les temperatures 
0, comprises entre 30 et 8O’C. En revanche, le 
coefficient de transfert de chaleur de calefaction n’est 
jamais modifie. La grande stabilite de la calefaction 

sur une eprouvette rugueuse se traduit par une 
excellente reproductibilite des courbes obtenues 
mime pour O,, < 3O’C. II est meme possible 

d’observer des calefactions durant 7 a 8 secondes 

dans le cas de l’eau a 1 “C. 
4.4.2. Etat de surface physico-chimiyur. Le phtno- 

mene de destabilisation de la califaction i haute 

temperature a essentiellement ete observe avec des 
tprouvettes en argent. II ttait done interessant de 
voir en quoi l’argent peut le favoriser. 

Afin de separer proprietes superhcielles et pro- 
prietes de masse, une technique de depots metal- 
liques par Clectrolyse sur la surface de I’iprouvette 
est utilisee. Une eprouvette en nickel et une en cuivre 
sont recouvertes d’un depot d’argent de IOum 
d’epaisseur et elles sont trempees dans I’eau sous- 
refroidie sans injection. 

Les risultats obtenus sans injection sont purement 
qualitatifs, mais ils revelent nettement que ce simple 

depot suffit a entrainer des irreproductibilites de 
trempe identiques B celles que l’on observe dans le 
cas de l’argent massif alors que des eprouvettes en 
cuivre ou en nickel non argente n’en donnent pas. 

Dans le meme temps, la calefaction lorsqu’elle ne 
se destabilise pas, tend a durer beaucoup plus 
longtemps que pour du cuivre ou du nickel non 
argente. Done la calefaction est a la fois plus durable 
et plus instable avec un depot d’argent. 

Inversement, si I’on realise un depot de nickel de 
10um d’epaisseur sur une eprouvette en argent, on 
constate la disparition des irreproductibilites mais 
une transition plus pricoce que dans le cas de 
I’argent massif. Cette meilleure stabilite de la calefac- 
tion sur une surface de nickel ou de cuivre est 
tvidemment relative car I’injection a I’interface 
vapeurrliquide provoque aussi les destabilisations 

explosives de la calefaction dans ce cas. 
La stabilite de la calefaction depend done des 

proprietes superficielles de I’tprouvette puisque le 
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d&p;t d’un m&al A sur une kprouvette en m&l B 
confkre i l’ensemble ies propri&& de A et rt- 

ciproquement. Les propriitts thermiques super- 
ficielles (rayonnement, effusivitk) ainsi que la mouil- 
labilitt: peuvent crCer un terrain plus ou moins 
favorable g I’instabilitit sans en Ctre la cause mais les 
rtssultats actuels sont insuffisants pour que I’influence 
de ces paramktres soit ttablie clairement. 

5. ETUDE DU REGIME MOUILLANT 
A HAUTE TEMPERATURE 

Pour vCrifier si le rBgime, tris bref et trks instable 
qui suit la dCtstabilisation de la Cal&faction est 
riellement une forme d’tbullition B haute tempbra- 
ture. une expiirience de contact ilectrique est r6alistte. 

5.1. Exphrience de contact klectrique 
Le dispositif expkrimental dkj8 utilisC par Mo- 

reaux [2] cons&e ri &ablir une diff&rence de 
potentiel klectrique entre l’kprouvette en argent et le 
liquide de trempe et 1 mesurer le courant qui circule. 
Pendant la Cal&faction, la vapeur isofe parfaitement 

le solide du liquide et le courant mesurt: est nul. s’il y 

a contact entre I’eau et le m&al, il apparait un 
courant. 

La Fig. 6 donne un exemple de rCsultat obtenu par 
cette mkthode. 

La tension reptt?sentCe est enregistrke aux bornes 
d’une r&sistance de 1 fz mise en strie dans le circuit. 

II apparait nettement que lorsque des d&stab& 
sations de la caltfaction se produisent, il passe un 
courant dans le circuit. Puis entre chaque d& 
stabilisation, la calCfaction se r&ablit et le courant 
est de nouveau nut. 

8f 

70 
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50 
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; 

FIG. 6. Courbe de refroidissement pour une tprouvette 
d’argent trempke dans I’eau B 0, = 45°C avec dtstabili- 
sation de la caltfaction. Reprkentation synchrone de la 
tension mesurte aux bornes d’une rksistance de 1~2 placke 
dans le circuit (tension d’aIimentation de 1OV). --- 
tension mesurke avec I’tSprouvette immergke dans I’eau 

froide. Pour diterminer $, on admettra que d, 

Soit t, le temps total pendant lequel I’kprouvette 
est mouillee et t, le temps total pendant lequel elle 
est entourke de la gaine de vapeur. Soit $, le flux 
extrait pendant les phases de Cal&faction et d,,, le flux 
extrait pendant les phases de mouillage. Si on admet 
que 4, et 4, varient peu pendant la prise de vues qui 
dure 1.18 s le flux moyen extrait est done: $ = ($,.t, 
+~,,,t~)/(t~+f~), avec t,+r, = 1.18s. Conn~lissant 4, 
#, t, et t,, ii vient 4,. 

Done, au moment des d&stabilisations de la 
calttfaction un contact se produit entre I’eau liquide 

et la surface du m&al dont la temperature peut ktre 

de 600,700 ou m&me 85O’C. 
Certains auteurs pensent que pour des tempCra- 

tures de cet ordre, le contact ne peut pas se produire 
entre I’eau liquide et la paroi. C’est le cas de Walford 

[S] ou de Stevens et Witte 161, qui avancent 
I’hypothttse d’un film de vapeur dont I’ttpaisseur 

ext&mement faible (15pm pour Walford, 0,25pm 
pour Stevens et Witte) pourrait expliquer le transfert 
de chaleur &levC qu’ils observent. Bradfield [S] admet 
l’idC?e de ces contacts et les vCrifie par une expkrience 
de contact klectrique mais if precise bien que ceux-ci 

ne se produisent que pour & < 35O“C environ. 

Un travail exp&imental r&cent di: Lackme [ll] 
prouve que ces contacts se produisent effectivemcnt 
pendant un temps tr&s bref, de I’ordre de loops. En 
dbveloppant un calcul thermique et dynamique dans 
le cas d’un solide en fer i 600 C tremptt dans I’eau i 

15°C. il montre que les couches liquides voisines du 

solide sont dilattes par la chaleur et que leur 
mouvement &ant contrarie par I’inertie des couches 
plus tloignkes, il y a une mise en pression locale qui 
peut atteindre IObar et qui s’oppose g la vapori- 
sation immkdiate du liquide. 

Cette thborie des surpressions peut expliquer les 
bruits d’explosion et les chocs qui ~l~corn~dgnent la 

distabilisation de la calkfaction et pcuvent briser le 
bat de trempe. 

5.2. Trunsfert de chaleur en rigime rnouillmt 
Le r&gime mouillant qui se produit a haute 

tempttrature de paroi &ant tris instable, il n’est pas 

possible de le maintenir pendant un temps assez long 
pour dtterminer directement le flux de chaleur qu’il 
permet d’ttvacuer. 

Cependant, la cinkmatographie rapide permet de 
tracer un diagramme comme celui de la Fig. 7 OG 
apparaissent bien les piriodes de mouillage et celies 
de cal6faction. II reprksente les variations, en fonc- 
tion du temps, du rapport de la surface mouillie & 

sur la surface totale S de l’kprouvette. Lorsque S,,;S 
= 0 la Cal&faction couvre toute la surface de 
l’i?prouvette et lorsque S,/S = I, la cal&iction est 
entierement d&stabiiisire. Ce diagramme. qui rep& 
sente “l’histoire” de la Cal&faction pour une dur&e de 
1.18s correspond B une trempe dont la courbe de 
refroidissement est reprCsent&e sur la Fig. 8. Le film 
et le diagramme correspondent I la partie de la 

courbe pour laquelle 495°C < & < 6 I S-C. 
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600 

t, ms 

600 IOW 1200 

FIG. 7. Diagramme des pkriodes de mouillages et de cakfaction obtenu par dkpouillement du film 
correspondant g la Fig. 8. (S,: surface mouilke, S: surface totale de l’kprouvette.) 
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FIG. 8. Courbe de refroidissement pour une tprouvette en 
argent trempte dans I’eau i 0, = 30°C. La vitesse de prise 

de vues est de 5000 images s-l. 

= (MCdS)(dO/dt) avec dO/dt releve directement 
sur la partie de la courbe de refroidissement 
correspondant au diagramme. 

De mime 4, sera consideri comme identique au 
flux calcult par cette methode dans le cas d’une 
calefaction stable. 

Certes, cette approximation n’est pas pleinement- 
justifiee, mais il importe surtout de comparer les 

ordres de grandeur de &,, 4, et 4, (flux maximum en 
Cbullition nucleee) qui sont tous calcules avec la 
mime approximation. 

Les calculs sont faits pour trois cas differents et les 
resultats, rassembles dans le tableau 1, montrent que 
le flux 4, est toujours voisin du flux maximum 

Tableau 1. Comparaison du flux en rtgime mouillant et en 
iibullition nucltCe 

@L. (“C) 30 29.5 55 
0 
1,s 

(“C) 590-470 495-615 465-510 

(ms) 621 622 766 

IIn (ms) 452 557 233 
t= t, + t, (ms) 1073 1179 999 

:< 

(W cme2) 105 113 42.1 
(W cme2) 24 24 20 

:: 

(W cmm2) 207 212 91 
(W cmm2) 285 300 128 

Ee 

0.723 0.704 0.713 

N:mke de mouillages 
8.7 8.8 4.5 
9 15 7 

d’tbullition nucleee 4,. On trouve +,,,/4, = 0,70 dans 

des conditions de temperature de liquide assez 
differentes, ce qui tend a montrer que le mouillage a 
haute temperature est une forme d’ebullition 
instable. 

6. CONCLUSIONS 

A I’aide d’une methode experimentale de trempe, il 
est mis en evidence que la calefaction qui se forme 
sur une Cprouvette en argent tres chaude (SSOT) 
plongee dans l’eau froide peut se dbtabiliser dts 
I’immersion de l’tprouvette. Cette destabilisation 
donne lieu a un phenomtne de mouillage explosif qui 
accelere le refroidissement. 

Ces mouillages, qui peuvent se declencher de facon 

aleatoire dans le cas de la trempe dans l’eau froide, 
sont a l’origine de l’irreproductibilite des courbes de 
refroidissement obtenues dans ce cas. Ce mouillage 
peut rester localise sur une petite zone du solide 
mais, il peut aussi se propager tres rapidement 
(20ms) sur l’ensemble de l’eprouvette. Les conditions 
d’existence du mouillage local et celles de sa 
propagation sont differentes. Nous dirons que la 
calefaction est instable quand la propagation se 
produit. Apres avoir trouve un moyen tres simple de 
provoquer ces instabilites, nous avons determine, par 
le diagramme de la Fig. 4, les conditions de stabilite 
de la calefaction pour une eprouvette cylindrique en 
argent. II apparait que cette stabilite croft tres vite 
quand 0, varie de 30 a 80°C et decroit, moins vite, 
quand @ passe de 850 a 400°C. 
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Nous avons mis en tvidence que certains para- 

m&es Ii&s aux propri&ts du solide modifient les 

critkes de stabilitt. C’est le cas pour les proprittks de 
surface du solide ainsi que sa forme. La rugositi: de 

I'kprouvette enfin, augmente considkrablement la 
stabilitk de la cakfaction. 

La dtstabilisation de la calkfaction entraine un 
mouillage effectif de la paroi surchauffke, mime si sa 
temptrature est de 850°C. Ce rksultat confirm& par 
d’aulres travaux rtcents. tend i prouver que des 
contacts eau-paroi peuvent se produire pour des 
tempkatures bien suptrieures a la tempkrature 
critique de I’eau. Ceci peut expliquer que le flux de 

chaleur extrait du solide pendant ce r6gime mouil- 

lant soit voisin du flux maximum d’ttbullition 
nucl&e. 

BIBLIOCRAPHIE 

I. J. C. Chevrier, F. Moreaux and G. Beck. L’effusivitt et 
la r&stance thermique des zones superficielles du 
solide dtterminent le processus de vaporisation, du 
liquide en rtgime de trempe, Irlt. J. Heat Mass Trmsfi~ 
15, 1631-1645 (1972). 

2. J. C. Chevrier. F. Moreaux and G. Beck, La vapori- 
sation pendant la trempe, Rra. Gin. Thermiyue 160, 
275-283 (1975). 

3. 

4. 

5. 

6. 

7. 

X. 

9. 

IO. 

I I. 

12. 

F. Moreaux, J. C. Chevrier and G. Beck, Hy- 
drodynamic and thermal study of the stability of 
boundary layer in the case of film boiling. Stminaire 
1976, 1.C. H.M.T. Dubrovnik Yougoslavie (9 Aotit- 
4 Septembre 1976). 
A. E. Bergles and W. G. Thompson, The relationship of 
quench data to steady state pool boiling data, Int. J. 
Heat Mms Trmsfiv 13. 55 6X (I 970). 
W. S. Bradfield, Solid liquid contact in stable film 
boiling. 1;E.C. fio~dumenrtrls S(2), 200-204 (1966). 
J. W. Stevens and L. C. Witte, Destabilization of vapor 
film boiling around spheres, Int. J. Heut Mass Tram/iv 
16,669%678 (1973). 
J. W. Stevens and L. C. Witte, Transient film and 
transition boiling from a sphere, Int. J. Heat Mass 
Trarnfer 14, 443-450 (1971). 
F. J. Walford, Transient heat transfer from a hot nickel 
sphere moving through water, Int. J. Neat Mass 
Tramftir 12, I62 I -I 625 (I 969). 
S. J. Board, A. J. Glare, R. B. Duffey, R. S. Hall and D. 
H. Poole. An experimental study of energy transfer 
processes relevant to thermal explosion, Irlt. J. Heut 
Mtrss Trm+~ 14, 1631~1641 (1971). 
0. C. Iloeje, D. N. Plummer, W. M. Rohsenhow and P. 
Griffith, An investigation of the collapse and surface 
rewet, in film boiling in forced vertical Row, J. Heat 
Tramf& 166-l 72 (I 975). 
L. G. Rhea and R. G. Nevins, Film boiling heat transfer 
from an oscillating sphere, J. Heat Trar7~/& 267 (1967). 
C. Lakmt, C.E.A.-E.D.F. Cycles de confkrences sur les 
“phtnomtnes thermiques et hydrauliques non station- 
naires” Jouy-en-Josas (France) (I l-15 Octobre 1976). 

FILM BOILING INSTABILITY AT HIGH TEMPERATURE ON A 
VERTICAL CYLINDER QUENCHED IN A SUBCOOLED LIQUID 

Abstract-Random explosive destabilization of vapor film-boiling on a surface at 850°C has been 
observed in subcooled water. The destabilization is induced by a velocity controlled injection of cold 
water close to the vapor-liquid interface. The destabilization velocity ranges from 0.10 to 2m s-l 
depending upon the temperatures of the solid and the liquid. This study shows the quantitative influence 
of these three parameters and leads to e stability diagram of the film-boiling. The rugosity, the 
shape and the position of the injection needle affect the stability. The mode of vaporization which follows 
the destabilization is a high temperature wall wet mode which gives a heat flux near the nucleate boiling 

flux. 

HOCHTEMPERATUR-1NSTABILIT;iT BEIM FILMSIEDEN AN EINEM IN UNTERKUHLTER 
FLiiSSIGKEIT ABGESCHRECKTEN VERTIKALEN ZYLINDER 

Zusammenfassung--Regellose, explosionsartige Destabilisierung des FilmGedens in unterkuhltem Wasser 
wurde an einer Obertliche von 850 C beobachtet. Die Destabilisierung wird durch einen Kaltwa- 
sserstrahl vorgegebener Geschwindigkeit nahe der Fllissigkeits-Dampf-Grenzflache eingeleitet. Diese 
Geschwindigkeit liegt zwischen 0,l und Zm/s, je nach FestkGrper- und Fliissigkeitstemperatur. Die 
Untersuchung zeigt den quantitativen Einflul\ dieser 3 Parameter und ftihrt zu einem Stabilitlts- 
Diagramm ftir das Filmsieden. Rauhigkeit, Gestalt und Position der Injektions-Nadel beeinflussen die 
Stabilitlit. Die auf die Destabilisierung folgende Verdampfung ist vom Ddnnschicht-Typ bei hoher 

Temperatur und ergibt Warmestromdichten nahe derjenigen beim Blasensieden. 

HEYCTOl?YHBOCTb nJIliHOrlHOI-0 KkinEHMR IlPki BbICOKOn TEMIlEPATYPE 
HA nOBEPXHOCTki BEPTMKAJlbHOI-0 UAIIMHAPA I-IPM PE3KOM OXJIA)KflEHMH 

B HEAOI-PETOI? -HCHAKOCTM 

AHIIOT~UES - Heynopnnoqewar sspbmaan necTa6wm3auHs napa npa nn&~owio~ KHneHwi Ha 

nosepX~oc~e np~ TeMnepaType 850 C Ha6nmnanacb B HenorpeTofi Bone. AecTa6KnH3auHn nportcxo- 
LIH.“aa pe3ynbTaTe BnpbICKHBaHHK BOL,bIC palnH',HOti CKOpOCTb70 B 06naCTb,~C7,OnOEeHHy,O B6nHPH 
rpaHHW.4 pa3nena nap-XWIKOCTb.CKOpOCTb necra6wui3amiH H3MeHIUlaCb OT 0,10 a0 2 M/C B 3aBHCH- 
MOCTB OT TeMnepaTypM Tnepnoro Tena B X~KHIIKOCTH. npOBeAeHHOe Hccnenonamie B~U~BH~O Konsi- 

YecTBeHHoe BnmHHe ~TAX ~pi5x napaMeTpoB w n03BonWIo nonywTb nwrpa~~y ycT0ii~1~0cTH 

IlneHO'iHOrO KHI7eHHII. HaiineHo, 'iTO yCTOfi',HBOCTb 3aBHCHTOT WepOXOBaTOCTHnOBepXHOCT,,, (POpMU 

H nono~eHw7 nHnceKuaoHHoii Hrnbt. Pemnh4oM HcnapeHm, HenocpencTBeHHo cnenylournhi 38 necTa- 

6ww3auneB. KBnReTCK BbICOKOTeMI,epaTypHbIi pe2iCHM CMaW,BaHHR CTeHKA, B pe3ynbTaTe KOTOpOrO 

Ha6nronaercn nnOTHOCTb TeIUlOBOrO IIOTOKB, 6nH3Kan K IInOTHOCTH I7pH ny3blpbKOBOM KHneHHH. 


