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Résumé :

Le contrdle de la température de pieces métallurgggen cours de refroidissement est essentiel yrlisq
la cinétiqgue du refroidissement engendre des tmnwitions cristallines et agit sur les propriétés
mécaniques finales de celles-ci. Il s’agit donccdanaitre les flux extraits en cours de refroidimsat
souvent diphasique. Les sprays permettent d'agerddés échanges thermiques par un mouillage quasi
continu de la paroi a refroidir et de les uniformis De plus, a échange thermique égal, le débiau’e
utilisé est moindre. Cependant, la physique deargbs thermiques gouttes - parois, en particulier
lorsque cette paroi est mobile, doit encore faitebjet d’études approfondies afin de maitriser
'ensemble des parameétres qui détermineront I'égeathermique entre le spray et la paroi. Dans cette
étude, nous présentons les courbes d’ébullitiorerlnts pour des sprays plans impactant une surface
cylindrique statigue ou mobile. Ces résultats saoimparés a des études antérieures sur le
refroidissement par impact de jets cohérents.

Abstract :

Controling the temperature of steel during cooliggessential since the kinetics of cooling generate
crystalline transformations and acts on the finaamanical properties of the metal. Knowing the heat
fluxes extracted in these cases of often diphasitirgy is a great challenge. Sprays make it possibl
increase the heat exchange by a quasi continuotiingyef the wall to be cooled and to make it more
uniform. Moreover, with equal heat exchange, théewHow rate used is lower. However, the physics o
heat transfer between drops and hot walls, in jgaftir when the walls are moving, must studied with
care in order to control the whole set of the aetparameters that will determine heat transfer leem
spray and wall. In this study, we present the hgilcurves obtained for plane sprays impacting dista
or mobile cylindrical surface. These results arenpared with previous studies on cooling by waté&s je
impact.

Mots-clefs :

sprays ; courbes d’ébullition ; méthode inverse

1 Introduction

Le point faible des techniques utilisant des jéesd impactant pour le refroidissement est
la grande dispersion spatiale des valeurs de fitnaiés ; tres élevées dans la zone d’'impact du
jet avec une température de Leidenfrost élevéetisant I'existence d’un régime d’'ébullition
de transition a des surchauffes inhabituellesecettnpérature devenant plus faibles dans la
zone d’écoulement. Ceci traduit I'effet non négiigke de la vitesse du fluide (composante
normale a la paroi) sur le régime d’ébullition.
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Nomenclature :

C,. chaleur specifique du liquide We  nombre de Weber
dy diametre de la buse Symboles
d diameétre de Sauter .

% o AT, surchauffe pariétale
h,  chaleur latente de vaporisation

AT,

S|

] w  Sous-refroidissement
a  nombre de Jacob

m' flux massique

q densité de flux de chaleur
Tiet température du jet

Tsat température de saturation
Tspray  température du spray

V" flux volumique

\ vitesse du jet

pression d'alimentation du spray
masse volumique du liquide
masse volumique de la vapeur

tension superficielle
angle au sommet du spray
efficacité

Sean B E

Concernant I'ébullition sous jets impactant, ontpgigtinguer deux cas selon que la surface a
refroidir est statique ou mobile par rapport audetrefroidissement. De nombreuses études ont
abouti a I'estimation de la courbe d’ébullition Egime transitoire. Ishigai (1978), Ochi (1984)
et Hall (2001) font état de I'existence d’'un platete flux a I'impact (régime de transition) et
ont mis en évidence la coexistence de plusieursnasgsur la surface refroidie & un instant
donné. La zone d'impact est refroidie plus rapideintpie la zone périphérique, ce qui donne
lieu a la succession des différents régimes deleui®gime d’ébullition en film jusqu’a la
convection forcée. Ce type de refroidissement éserf statique) conduit & de fortes
hétérogénéité en termes de puissance locale extaitdonc a une dispersion locale des
propriétés meécaniques obtenues. Robidou et al.2§j2@0 entierement décrit la courbe
d’ébullition depuis le régime de convection fore&squ’au régime d’ébullition en film en
contrélant la température de paroi (le flux extitrespondant étant estimé par une méthode
inverse). Des études récentes menées au LEMTA @aadhi (2006) ont permis I'estimation de
courbes d’ébullition pour une surface mobile (ogim tournant) portée a hautes températures
(500-600°C).

Actuellement en métallurgie, les sprays haute presservent essentiellement a la phase
de décalaminage des brames avant que celles-cioie@t daminées. Leur utilisation en
refroidissement permettrait certainement une umisation du flux extrait a la paroi. On aurait
donc par ce biais des gradients thermiques homeggrigoourront étre imposés a la paroi. Les
premiéres mesures présentées ici avec un spraynaatrent qu’avec un débit de fluide réduit,
on arrive & obtenir des niveaux de flux extraientijues a ceux obtenus avec un jet a surface
libre.

2  Refroidissement par sprays

Il nexiste pas de différence fondamentale entsecleurbes de refroidissement par sprays
et par jets impactant (Rohsenow et al., 1998). &muve bien la succession des régimes
d’ébullition depuis le régime d’ébullition en filjusqu’a la convection forcée monophasique,
cependant I'utilisation de sprays permet d’homog@réles conditions hydrodynamiques a
I'interface fluide-paroi chaude. On caractérisdllx extrait en fonction de la taille moyenne
des gouttes (diametre de Sautep),dle leur vitesse d’impact (vitesse normale aaleop), de la
température de la goutte avant impact, de la rtgalg la paroi et de la nature du fluide de
refroidissement. Tous ces parametres conditiontentégime de rebond, d’étalement ou
d’atomisation secondaire des gouttes. La tempéradier la paroi avec laquelle les gouttes
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interagissent a elle aussi son influence. Le diemd¢ Sauter, & défaut de pouvoir étre mesuré
par technique laser (PDA), peut étre estimé a d'aitline relation proposée par Estes et
Mudawar (1995) pour un spray « cone plein »:

05 15\ 70:259
e - 3,6{—“ orc ] @
d, P

Liu et al. (2000) proposent une corrélation, déppte dans le cas du refroidissement par
sprays de moules de fonderie, couvrant le régimératesition, le flux critique et le régime
d’ébullition nucléée. Le flux extrait, fonction de température de paroi, est exprimé sous la
forme d'un polyndme du troisieme degré dont lesffaments sont fonction du nombre de
Reynolds basé sur le diametre de Sauter, de laseitenoyenne des gouttes, du nombre de
Weber des gouttes et rapport entre la vitesse meyeles gouttes et le flux volumique de
liquide. Dans le cas du flux critique (CHF), estimiéns le cas d’'un échantillon de cuivre
refroidit par un spray plein conique, les mesuredviidawar et Estes (1996) montrent que le
CHF peut étre estimé par une corrélation uniquerferdtion du nombre de WebeWw§g, du
nombre de Jacoldd), du rapport de densité et de I'angle du céne :

pVhfgv” . v g @
x| 1+ o,oolgm
pvhfg

Pour un jet impactant, Kouachi (2006) propose @h&tion identique a celle proposée par
Miyasaka et al. (1980) et permettant d’estimetug €ritique a I'impact :
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L’efficacité du refroidissement peut étre caracimpar le flux critique rapporté au débit
enthalpique du fluide. Dans cette expression,ue fhassique caractérise I'étalement du spray
sur la paroi chaude a refroidir. Kim (2006) propesesi une définition tenant compte de la
surchauffe éventuelle de la vapeur.

— q"CHF
n=— (4)
g [Cp,L (Tsat - Tspray) + hfg]

3  Résultats expérimentaux:

Le dispositif expérimental consiste en un cylindreux en Nickel 201 (diamétre externe
égal & 175mm) chauffé par trois résistances éfgmtsi bobinées sur le rayon interne. La
température locale du cylindre (en proche pardiyessurée a l'aide de 24 thermocouples de
type N. Le flux de chaleur extrait par ébullitioonwective est déterminé par une méthode
inverse semi-analytique (Volle et al.,, 2005). Unesdatiption compléte du dispositif
expérimental figure dans les travaux de Gradeckl.e{2006). Le systeme de pulvérisation
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utilisée est une buse (spraying Systems Co) quérgémn spray plan a diffusion avec un angle
au sommet égal a environ 100° (angle dépendantdmdssion d’alimentation). Pour une
pression d’alimentation de 1bam(=0,025 kg/s etd = 100°), le diametre de Sauter estimé a
I'aide de la relation (1) est de I'ordre de 0,45 mm

Sur les figures 1 et 2, nous donnons un exempleodebe de refroidissement (mesurée a
I'impact du spray) et le flux de chaleur associé. température initiale du cylindre égale a
300°C est suffisante pour pouvoir observer un régitiébullition en film caractérisé par une
décroissance lente de la température et par urdBushaleur relativement faible (de I'ordre de
0,5MW/m2). Le point de Leidenfrost {Iminimum de la courbe de flux) est atteint au bdmit
0,5 s @Tsy = 180K). L'ébullition de transition se caractérigar une augmentation nette des
flux échangés et donc par une diminution rapide laletempérature. Le flux critique

(3,75MW/m2) est atteint au bout de 0,8 s.
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FIG. 1 - Evolution de la température et du fluxraitt(surface statique)
m=0,025kg/s -AT,=80K
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FIG. 2 — Courbe d’ébullition (surface statique=0,025kg/s -AT,=80K

L’efficacité du refroidissement calculée a I'aide ld relation (3) proposée par Kim (2006)
est de l'ordre de 60%. La relation (2), établie pdas sprays en cbéne plein, donne un flux
critigue égal a 3,35MW/mz2 soit un écart de 12%rppport a notre valeur expérimentale.

Lorsque la surface a refroidir est mobile par rappa spray, I'évolution de température

mesuré par un thermocouple en mouvement tradoielinittence du refroidissement liée a son
passage périodique sous le spray. Sur chaque altarrde la courbe de refroidissement, on

distingue nettement deux phases (figure 3b, 3¢, Bt) phase de refroidissement et une phase
ou la température augmente de nouveau. La zonefdmdissement équivaut a 10% de la

surface totale du cylindre (environ 34° soit uneeaonouillée de I'ordre de 52 mm), la zone
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« asséchée » représentant le reste (soit 498mmjrafement au cas précédent (cas statique),
on ne note pas de zone correspondant a une abuliti film sur la figure 4 concernant le flux
estimé a partir de I'inversion des thermogrammesadggure 3. Ceci signifie que le point de
Leidenfrost se situe a des surchauffes supériel880aC. Ceci est visible également sur la
courbe de température car on n'observe pas dereugti pente (dans les premiers instants),
signe évident d’'un changement de régime d’ébufiiti@n revanche, le flux critique est
nettement dégradé car sa valeur chute de 50%,8M\/m? (figure 4).

Il est difficile de comparer les performance d'ymesy et d'un jet. Un des critéres a adopter
est certainement la quantité de fluide utilisé ’h&ure actuelle, la production d’'une tonne
d’acier nécessite cent tonnes d’eau. Nous ne disiggsas de données suffisantes pour répondre
a cette question de maniére tranchée. Cependam, esitime le flux critique pour un jet plan
(débit massique équivalent, température de sousigefsement équivalente), a I'aide de la
relation (3), on trouve une valeur de I'ordre d8MMW/m? & l'impact (jet plan de section
200*4mm?). L'efficacité estimée a I'aide de la tada (4) est de I'ordre de 65%. Cette valeur
est plus élevée que pour le spray précédent maisetient pas compte de la grande dispersion
du flux dans la zone de refroidissement complétéetifzone d'impact + zone d’écoulement
paralléle) ou le flux critique se dégrade rapidena&s que I'on s’éloigne de la zone d'impact.
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FIG. 3 — Evolution de la température (surface nebi= 1 m/s) -m=0,025kg/s -AT,=80K

4  Conclusions

Les résultats expérimentaux sont en bon accord lagemodeles établis par Mudawar et
al. (1996) concernant le flux critique. Concerndd surfaces mobiles, il est nécessaire
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d’étendre cette études a des températures plustampes pour déterminer avec précision les
températures de remouillage (point de Leidenfrestgtablir finalement des modéles prenant en
compte la vitesse de défilement de la surface raidéf. Cette étude montre aussi qu’on peut
refroidir efficacement des surfaces chaudes ad'diel sprays. Le critere d'efficacité définit par

la relation (2) ne permet pas de trancher entrigtua surface libre et un spray car ce critére ne
tient pas compte de I'hétérogénéité des trandfiars la zone de refroidissement.
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FIG. 4 — Courbe d’ébullition (surface mobilg=1 m/s) -m=0,025kg/s -AT,=80K
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