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RbumC-On considtre des contacts thermiques statiques en regime transitoire. En adoptant une 
modelisation du contact par bandes paralleles, on determine a chaque instant le champ de temperature 
perturbt par la presence de la couche heterogtne. On ttablit ensuite en regime instationnaire une equivalence 
entre le contact thermique et un modele a trois murs dans lequel la paroi centrale possede la meme tnergie 
interne, la mime resistance et la meme epaisseur que la zone hbterogtne. On analyse enfin l’evolution du 
champ de temperature au voisinage de la zone de contact lorsqu’un echelon de temperature est applique en 

amont de la coupure. 

NOTATIONS 

conductivite du milieu I ; 
chaleur volumique du milieu I; 
diffusivitt du milieu I ; 
conductivite du milieu IV; 
chaleur volumique du milieu IV; 
diffusivite du milieu IV; 
conductivite du mur homogtne 
equivalent ; 
chaleur volumique du mur homogene 
equivalent ; 
diffusivite du mur homogene equivalent ; 
temperature en un point M du contact ; 
temperature moyenne sur un plan P; 
temperature en un point M du mur homo- 
gene equivalent ; 
temperature discretisee au noeud (i,j); 

energie interne du milieu I ; 
Cnergie interne du milieu IV; 
Cnergie interne du mur homogene 
equivalent ; 
densite de flux a travers la zone de contact. 

1. POSITION DU PROBLEME 

LORSQUE deux solides I et II sont presses l’un contre 
l’autre, le contact ne s’effectue qu’en un certain nombre 
de zones, en raison de l’imperfection inevitable des 
surfaces. Entre ces zones, subsiste un espace interstitiel 
occupe par des corps dont la conductivite et la 
diffusivite sont differentes de celles des materiaux en 
contact. Cette imperfection constitue un obstacle au 
passage de la chaleur et souleve de grosses difficult& 
dans la resolution de l’equation de la conduction 
thermique. 

En regime permanent, la perturbation provoquee 
dans le champ des temperatures par l’imperfection du 
contact peut etre caracterisee par le ‘schema de 
resistance thermique de contact’ dans lequel l’epais- 
seur de la zone perturbte est supposee nulle, et la 
brusque variation de temperature remplacee par une 

discontinuite (T,-T,) A la front&e commune. Les 
temperatures T, et T, sont donnees par l’extrapola- 
tion, jusqu’au plan thbique de contact, du champ de 
temperature dans les milieux I et II. La resistance 
thermique de contact est alors definie par : 

R, = (T, - Tdl4. (1) 

Cette resistance R, depend necessairement dun 
certain nombre de parametres directement lies a la 
structure geometriqde et thermique de I’interface, dont 
l’influence a tte analysee dans de nombreux ouvrages 
[l-7]. 

En dehors des contacts entre solides statiques en 
regime permanent, il y a lieu en outre de considirer les 
cas des surfaces en frottement en regime stationnaire, 
des contacts statiques en regime transitoire, et des 
materiaux en frottement en regime instationnaire. 
C’est au second de ces trois cas que nous consacrons 
cette etude. 

En effet la validite du schema de resistance therm- 
ique qui suppose nulle l’epaisseur de la zone perturb& 
peut ttre mise en doute en regime transitoire, surtout 
dans le cas de phenomenes tres brutaux (chocs therm- 
iques), car il ne fait absolument pas intervenir l’inertie 
propre de l’interface. Le probleme du regime transit- 
oire n’a et& que pert aborde jusqu’a present pour les 
solides accoles. La plupart des etudes entreprises dans 
cette direction sont essentiellement experimentales et 
semblent prouver l’insuffisance du schema de resist- 
ance thermique pure. Leurs resultats ont conduit 
certains auteurs a proposer l’introduction d’un par- 
ametre supplementaire, la ‘capacite thermique de 
contact’ [S, 11,121. 

Dans l’incertitude oi l’on se trouve encore concer- 
nant la nature des termes susceptibles de caracteriser le 
phtnomtne en regime instationnaire, nous prtferons 
dans ce qui suit, utiliser le terme general de contact 
thermique, qui ne prejuge pas de la nature de ces 
parametres caracteristiques. 

NOUS nous proposons maintenant d’analyser le 
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comportemcnt g&n&a1 des contacts en rttgime transi- 
toire, puis d’envisager le remplacement de la zone 
hCtCrog&e par un mur Cquivalent dont now dttermi- 
nerons la conductivitk et la diffusivitl. Pour cette 

etude, nous schCmatiserons les contacts, l’~valuation 
thkorique des r@sistances thermiques de contact ne 

pouvant se faire que par I’intermCdiaire de modiles 

idlaux. 

?. I.ES CONTACTS THERMtQUES EN REC;I.VW 

IYSTATIONNAIRE 

2.1. G&se du probldme 

Desrochers [8] a parmi Ies premiers abordi le 
problime du contact thermique en rtgime transitoire, 

en mettant au point une mkthode de mesure simple 
bake sur la technique du signal impulsionnel. Son 

dispositif experimental consistait & appliquer un Iche- 

ion de tempkrature sur un lchantillon de matkriau. En 
mesurant les flux de chaleur $ droite et B gauche du 

contact, il a constat une diffkrence, aussi proposa-t-il 
l’introduction d’une capacitl thermique de contact, 

qui arait permis d’interpriter ses observations. 
ParalMement, Laurent [9] a mis au point une 

mlthode qui utilise la technique du signal bref et 
permet d’lvaluer de faGon plus rapide et plus prkise. 

les rlsistances thermiques de contact. Cette mlthode 

permet de mettre en evidence la variation de la 
rbistance thermique de contact en fonction du temps. 
Elle suppose que le schCma de r&stance pure est 
valuable, et montre que dans cette hypothke; Ic 

contact ne peut plus &re caractkrisk par la valeur de la 
rtsistance thermique mesurte en regime stationnaire. 

L’analyse de ces deux travaux conduit ri poser 
plusieurs questions : 

la notion de r&stance de contact conserve-t-elle un 
sens en rlgime instationnaire? 
le schCma de r&stance pur est-il suflisant? 

peut-on parler de capacitP thermique de contact? 
Plusieurs auteurs ont essay6 d’apporter une rkponse 

aux trois questions prkkdentes. 

Saint-Blanquet [lo] a CtudiC le problkme avec un 
flux thermique sinusoYda1 [d = &,(l - coswt)] sur 
deux kprouvettes en contact imparfait. En analysant 
I’kvolution du ddphasage et de l’amplitude du terme 
sinusdidal B I’interface, il a constatk une diff&ence 

importante entre les rlsultats expkrimentaux et les 
risultats thloriques obtenus en traitant le contact 
comme une rlsistance pure, ce qui semble done 
prouver l’insuffisance du schkma de rlsistance thermi- 

que pure. 
En utilisant lcs mimes conditions aux limites. 

Cordier, Payrauit et Vullierme [I I] ont entrepris une 
itude de I’influence de la rlsistance thermique de 
contact sur le champ de temperature i l’intirieur des 
deux murs accoks. 11s ont Ctudik thloriquement par 
analogie Ilectrique, diffkrentes conditions de passage 

faisant intervenir soit une r&stance, soit une resistance 
et une capacitk, soit deux rlsistances et une capacitk 

Seul le schema comportant une resistance pure a rendu 
compte de I’ensemble de leurs r&hats expCrimentaus. 

Par ailleurs. Fourcher t’! ul. [I?] out tenti de 
dlterminer si la notion m?me de rksistance therrniyw 
de contact conserve un sens en r6gime ~nstati~~rlna~r~ 
et si elle tient correctement compte de l’knergie interne 

accumuk dans la zone perturb&. 11s genbalisent la 

proprikte ltablie par Padet [ 131 en regime ~tationnaiw 
en d~montrant que l’knergie interne conrenue erlrrc uf: 
plan P, situk dans le milieu I asscz loin en amnnt de 1;~ 

coupure pour &re pratiquement isotherme. et le plan 
Pi separant la zone hktCrog&ne du milieu 1. est la mPmr 
que pour un contact parfait. 11s souiignent aussi yut: la 

zone h&kogkne bien que de trt;s faible ipaisheur c>t 
do&e d’une certaine rbistance Ed d’une certaint: 
capaciti. 

Le schima de r&stance de coiltact pure ~~pposc 
yuc les champs de temp&atures Oi et I), dam ies 
milieux I et II he prolongent non pas,jusqu’en I”; 0u Pi 

mais jusqu’au plan P, constituant I’interface thkr- 

ique. L’espace interstitiel &ant h~tbituelle~nent rcmpli 
par un milieu de plus faible capacitk thermique que fes 

solides 1 et II, la capacitl calorifique de la zone 
hCt&ogine se trouve en glnlral w&al&e par cc 

schkma. Pour corriger cette imperfection, une soiution 
est d’introduirc un terme capacitif. il ne peut s’agir 
alors que d’un defaut de capa&. cc que scmblent 
confirmer d‘aprk Fourcher et (II. 10s lravaux cypt?rI- 
mentaux de Saint-Blanquet. 

En effet les expkriences conduites par Fourzher r: 

nl. sur le contact cuivre-laiton montrent que I’on peut 
observer, pour certain domaines de frlquencci; cl de 
rkistances. des &arts entre les courbes thloriyue> L’I 

le;~ mesures cxpkrimentales du saut de temp~ratur~ ;i 
I’interface thkorique P,. Le signal franchit I’interface 
a!ec plus de facilitk que ne ie prkoit le %hcma 
classique de risistance de contaci. 

Les risultats obtenus jusqu’ri prlsent, con~err~a~it Ies 
contact thermiques en rtgime transitoire sent done a la 
fois partiels et un peu contradictoires. IIs concernent 

des conditions expkrimentales relativement particuk 
res (r&gimc sinusoidal, signal bref) et n’apportent 
aucune conclusion Claire yuant a la schdmatisation la 
plus npte li dkcrire le phtkomknr. Les soluiiom 
propokes sont en effet assez dikerses: sch&tna de 
rlsistance thermjque pure constante. rksistancc pure 
variant avcc le temps, schlma comportant une r&is- 

tance et un terme capacitif pouvant Otre un tltifaut de 
capacitd 011 au contraire une capacitt; positice. 

Pour corriger l’jmperfection pr&entCe par le scht;ma 
de r&stance pure, Fourcher tif ui. envisagent unc 
deuxiime solution consistant i abandonner le schCma 
locali+ et ;i introduire entre les plans P; ct Pz, LIII 

milieu in termkdiaire homogkne de mOme kpaisseur yue 
la zone JiitCrogtke en contact parfait avec les milieux I 

et II. 
Padet. Fourcher et d. ont dt’montri, le premier 

pour le rigime permanent, les seconds pour le regime 
transitoire, que I’Cnergie interne contenue entie kc 
plans P, et P’, ttait indkpendante de la gkomktric de 
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contact. Compte term de cette propriete, Padet et 
Abgrall [ 14,151 ont propose, en regime stationnaire, 
un modele ‘equivalent’ au contact reel dans lequel la 
couche htterogene est remplacte par un mur homo- 
gene de mime Cpaisseur, en contact parfait avec les 
solides I et II, de mCme resistance et de chaleur 
volumique (cp)’ telle que le mur homogene contienne 
la meme Cnergie interne que la couche heterogene. 

2.3. Hypothkse de travail 
Notre hypothbe de travail consiste a verifier si 

l’equivalence thermique Ctablie en regime stationnaire 
par Padet et Abgrall reste valable en regime non 
stationnaire. 

Pour cette etude, nous avons choisi une methode 
aux differences finies. Nous allons proceder en plu- 
sieurs &apes pour Ctablir l’equivalence envisagee, 
successivement : 

recherche de la conductivitt i’ et de la chaleur 
volumique (cp)’ du mur equivalent en regime 
stationnaire; 

etude numtrique du contact en regime 
instationnaire; 

etude numerique en regime transitoire du schema a 
trois murs dans le cas oi le mur central a pour 
conductivite 1’ et pour chaleur volumique (cp)‘, puis 
comparaison avec les resultats obtenus pour le schema 
de contact complet. 

En regime permanent la modelisation la plus utilisee 
est celle qui consiste a representer le contact en 
geomttrie cylindrique. Dans cette geomttrie, une 
solution analytique de l’equation de la conduction a 
tte donnee par Sanokawa [l] mais elle est difficilement 
exploitable en pratique. En regime transitoire, la 
schematisation du contact par asp&it&s cylindriques 
entraine une telle complexite de calculs qu’il nous a 
semble preferable de choisir une modtlisation par 
bandes paralleles afin de nous ramener a un probltme 
a deux dimensions. 

On represente le contact par des bandes paralleles 
identiques s’appuyant sur une surface plane. Chaque 
tube de flux est alors limit6 par deux plans paralleles, le 
plan median est un plan de symttrie et la section droite 
du tube prbente exactement le mbme aspect que la 
section longitudinal du tube cylindrique. 

Cette schematisation par bandes paralleles a deja ete 
etudiee par Fouche [16] et s’adapte particulierement 
bien a certains exemples concrets (pieces usinees par 
fraisage ou dresstes au tour). 

3. CALCUL DU CHAMP THERMIQUE EN REGIME 

STATIONNAIRE 

D’une facon gtnerale, nous schematisons un contact 
thermique par deux milieux I et II separes par une zone 
htterogene d’epaisseur constante elle-meme constituee 
de deux milieux distincts III et IV. Le flux de chaleur se 
dirige de I vers II, il est suppose perpendiculaire aux 
plans Pi et Pi qui &parent la couche heterogene des 
milieux I et II (Fig. 1). 

Nous considbons ici pour simplifier des contact 
symetriques od les milieux I, II et III sont identiques : 
on a done a, = a2 = a3 et d, = & = 1,. Nous 
considerons en outre que la zone de contact se prtsente 
sous forme de bandes paralleles. Chaque tube de flux 
est alors limit6 par deux plans paralleles S, et S, et le 
plan median S,, est plan de symltrie (Fig. 2). On peut 
ainsi limiter l’etude au demi-tube de flux rectangulaire 
compris entre les plans P,, P,, S, et S2 en appelant P, 
et P2 deux plans situ& assez loin de la coupure pour 
que le champ thermique n’y soit pas perturbe par la 
presence de la couche heterogene. 

En utilisant cette geometric, nous avons resolu en 
bidimensionnel l’equation de Laplace V% = 0 dont 
Padet et Tricoire ont donne par ailleurs des solutions 
dans le cas dune gtomttrie cylindrique [4]. Nous 
amiliorons toutefois leur methode pour ce qui con- 
cerne la precision du calcul numtrique et la discreti- 

I 

FIG. 1. Schematisation par bandes paralleles d’un contact thermique. 
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FIG. 2. Schlmatisation d’un contact symitrique (demi-tube de flux). 

sation des conditions aux limites qui sont les 

suivantes : 
d&i&e normale nulle le long des plans S, et S, 

(condition de flux nul) ; 
condition de passage sqr les frontkres du milieu IV 

n dlsignant la normale g la surface de slparation des 
milieux I et IV, I, et 1, Ctant les conductivitks 

respectives des deux milieux. 

Tempkatures ep, sur P, et QpJ sur P, fixCes. 
Le contact entre les milieux I et II dans l’aspkritl, 

supposk parfait, ne fait intervenir aucune condition ii la 

limite. 
L’utilisation d’une mithode aux diffkences finies 

nous impose de discrktiser le mod6le suivant un 

maillage d deux dimensions (Myers [17]) 

x=ihx, l<ifimax, 

.F = .j AI’, 1 <j ,<jmax. 

L’axe des x sera l’axe de symktrie du tube de flux, 
orient6 de P, vers P,, c’est-d-dire dans le sens du flux 

de chaleur, l’axe des y Ctant confondu avec la trace du 
plan P,. 

La templrature discrCtisCe au noeud (i,.j) sera not&e 

Ti.j. 
Pour pouvoir utiliser le mCme maillage en rCgime 

transitoire, sans introduire de difficult& supplkment- 
aires nous prenons Ax = A?‘. 

Afin d’obtenir une ‘dkrivte centrle’, nous utilisons la 
mCthode de Schmidt qui consiste g prolonger le milieu 
au deli de sa frontike par une maille fictive. Nous 
introduisons ainsi des points fictifs (i, 0) du c6ti de S, et 
(i,j max+ 1) du c8tl de S,. Pour tous les points situ& 
aux front&es du milieu IV, nous utilisons deux mailles 
fictives pour centrer les dkrivles. (Rappelons que 
Padet et Tricoire faisaient intervenir simplement des 
demi-d&iv&es i gauche ou i droite, ce qui introduit 

une erreur de discrktisation plus importante.) 
A partir d’une rtpartition initiale Ti:), nous Ctablis- 

sons une suite de rkpartitions T$ et nous arr&ons 

l’ititration lorsque la valeur moyenne de 1 Tj$j,,, -- 

T{&,& calculle sur cinq itlrations devient infkrieure 
g lo-’ 

4. C‘ALCUI. DU CHAMP THERMIQUE EN REGIME 
INSTATIOYKAIRE 

En rlgime transitoire, l’ttude du champ thermique 

consiste g rkoudre l’kquation de la diffusion : 

a V2T = dT!i;t. (3) 

Pour rlsoudre numlriquement cette Equation, nous 

avons choisi la mCthode des directions alterntes (qui a 

l’avantage d’ctre inconditionnellement stable) en pre- 
nant le maillage suivant : 

.Y = i Ax. 1 < i < i max, 
avec Ax = AJ. 

\’ = ; AJ. 1 < .j d j max. 

f = n Ar, l<n<Qmax. 

En designant par a, et a4 les diffusivitls respectives 

des deux milieux, les paramktres sans dimension 
caractkrisant le schtma disc&i& s’kcrivent : 

M, = (I, At/Ax’ et M, = uq At/Ax’. (4) 

La gkomktrie de contact dkjja utiliske en rigime 

permanent est reprise ici avec les mimes conditions 
aux limites. Partout oti celles-ci font intervenir une 
dkrivte normale, nous employons i nouveau la mlth- 
ode de la maille fictive. 

Nous supposons que les noeuds (ik,jk) et (il,jk) 

appartiennent uniquement au milieu I quelque soit le 

pas de temps. 
Nous prenons enfin comme signal thermique un 

Cchelon de temperature ainsi que l’avait fait Desro- 
chers [S] ce qui va se traduire par: 
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T;,j = To et Ty,,,, = T max 

pour n>O et 1 Gjjjmax. 

Dans la couche hCtlrog&ne, 1’Cnergie interne est la 
somme de deux termes correspondants au milieu I et 
au milieu IV 

Now d&erminons le champ thermique d chaque 
instant n At, la repartition au temps (n + 1)At Ctant 
Ctablie $ partir de la rtpartition calculCe au temps n At. 

Dans le cas particulier oti a4 = .a4 = 0 nous utilise- 
rons la mime discrttisation; un passage 6 la limite 
pour les Equations aux interfaces nous permettra de 
calculer le champ thermique ce qui permettra ult&ieu- 
rement une comparaison avec les resultats obtenus par 
Bell et Crank [18]. 

Q = (~~14 
s 

~,(x,y)d~ + ((CP)I 
IV s 

e1(x, y& (6) 
I 

(du &ant 1’61Cment de volume). 
Pour le mur Bquivalent l’energie interne s’tcrit : 

5. RECHERCHE D’UN MUR HOMOGENE EQUIVALENT 

il 

Q’ = @PI 
i 

8’(x)du. (7) 
ik 

A LA COUCHE HETEROGENE La chaleur volumique s’Ccrit done : 

5.1. CaractPristiques du mur e’quivalent en r&ime 
stationnaire 

Dans le cas des asp&it& cylindriques, Padet et 
Abgrall [15] ont dttermini sous forme adimension- 
nelle la conductivitd 3.’ et la chaleur volumique (cp)’ du 
mur homog&ne ‘thermiquement equivalent’ en rtgime 
permanent, en se rkfbrant aux parametres de perturba- 
tion publies par Padet [19]. 

(cp)4 

(cp)’ = 
.r 

&4x, y)dv + (cP)l 

‘” 
s 

&(x, y)dv 
I 

s 

il 
8’(x)du 

ik 

(8) 

Le programme de calcul que nous avons Btabli en 
rlgime stationnaire nous permet d’avoir en chaque 
point du schtma discrttist la valeur de la tempirature. 
Nous allons done procCder d’une autre man&e que 
Padet et Abgrall pour d6terminer les valeurs de A’ et 

(CP)‘. 

Du fait de la liniaritt de 1’8quation de la conduction, 
les temperatures e,(x,Y), e,(x,Y), e’(x) peuvent se 
mettre sous la forme: 

w,Y) = w,y)wx,y), 

~(X,Y) = my)w~), 

eyx) = e(i)qx). 
Padet a montrt que, pour un flux et une tempkrature 

sur P, imposb, la tempkrature moyenne sur un plan 
quelconque P parallele g P,, situ6 entre PI et Pi, est 
indtpendante de la gComltrie du tube de flux et Cgale d 
la tempkrature 0: uniforme qui existe sur P lorsque le 
contact est parfait [13]. Ceci est vrai en particulier sur 
le plan Pi et s’etend sans difficult& par symCtrie, d la 
zone homogtne comprise entre Pi et P,. 

B(l,y) = f?(l) reprksentant la temperature le long du 
plan P,, F,(x,y), F,(x,y) et F’(x) &ant fonctions des 
caractkristiques des matdriaux et de la distance entre 
les plans P; et Pi; l’expression de (cp)’ est done 
indbpendante des conditions aux limites et reprCsente 
une caracttristique intrindque du contact consid&. I1 
en est de mCme pour 1’. 

Nous pouvons ainsi calculer la tempkrature moyenne- 
sur chaque plan P, situ6 entre P, et P; ou P, et P;, y 
compris sur P; et P;. Dans le cas de notre schCma g 
bandes paraWes, cela revient g Ctablir la moyenne 
arithmttique des diffkrentes valeurs des tempkratures 
sur P soit e,. On a done (?p = @ et en particulier: 

Connaissant la tempkrature en chaque point du 
maillage dans. la zone htttrogtne, il nous est alors 
possible de calculer numiriquement l’inergie interne 
dans le milieu I et dans le milieu IV. 

Bpi = eg et ITJ~, = e&. 
Le mur homogene tquivalent doit avoir la mCme 

Cpaisseur que la zone h&Crogtne, les tempt+atures @, 
et eg sur les plans P; et P; &ant conservCes. 

NOUS nous ramenons ainsi $ un problBme B trois 
murs en contact parfait dont les tempkratures sur les 
plans PI, Pi, P2 et P2 sont connues. On a done, (ik - 1) 
Ctant l’kpaisseur du mur PIP; et (U- ik) celle du mur 
p;P;: 

5.2. Calcul du champ thermique dans le systt?me ci trois 
murs en rPgime instalionnaire et examples numbriques 

Nous avons repris pour ce calcul le programme 
utilisC par Abgrall [20] qui fait appel i un schlma de 
Crank-Nicholson. Nous avons tenu compte en outre 
des rCsultats obtenus par ce dernier concernant la 
valeur optimale du paramttre M du c6tC de la face 
d’entrbe (M voisin de 1). 

Nous utilisons ce schlma g trois murs en prenant 
pour les murs extlrieurs, la conductivitl ,$ et la 
diffusivitk a, du milieu I et pour le mur intlrieur, la 
conductivitl1’ et la chaleur volumique (cp)’ calculies 
prCcCdemment. En prenant B nouveau comme signal 
d’entrte un Cchelon de tempkrature sur P,, nous 
pouvons comparer I’Cvolution du champ thermique 
dans le schema B trois murs et dans le schCma du 
contact thermique B chaque pas de temps. 

i’ = a W-W x C>,-B,J 
’ (ik-1) (O,i-B,i)’ (5) 

On d6termine ensuite la chaleur volumique (cp)’ du 
mur, en Ccrivant que 1’Cnergie interne Q de la zone 
hdtdrog&ne est egale g I’Cnergie interne du mur 
bquivalent. 

(9) 

NOUS avons choisi pour le modkle CtudiC les dimen- 
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sions suivantes: i max = 49, j max = 20, ik = 22, il 
i= 28 et jk = 4, correspondant g un nombre total de 
960 points de discrttisation, le plan de symktrie Ctant ri 
l’abscisse i = 25. 

En ce qui concerne le choix du paramitre M, = 
a, At/Ax’, now reprenons exactement la mime valeur 
que dans le schema i trois murs, de manikre i ce que les 
champs thermiques soient parfaitement cornparables & 
chaque instant. Aucune condition particulikre n’est 
imposle au coefficient M, = a4 At/Ax’, Abgrall ayant 
montrl (dans le cas d’un modkle B trois murs) que sa 
valeur est pratiquement sans influence sur la prkision 
des calculs [20]. 

Nous avons trait6 trois cas couvrant trks largement 
Y&entail des configurations usuelles : le couple laiton 
air, le couple b&on--polystyrtke et le couple beton- 
air. En effet dans ces trois exemples, le premier 
reprlsente un cas oti les caract~ristiques thermiques 

des deux milieux I et IV sont tr&s diffkrentes, le second 
un cas air au contraire elles sont trtk voisines, le 
troisieme constituant un cas intermkdiaire. 

5.3. Mithodes de comparaison 

La prockdure que nous retenons maintenan~ est la 
suivante, pour chacun des trois exemples choisis. 

ktude de l’@volution du champ de tempkature 
moyenne ei(t) en dehors de la couche hltkrogkne pour 
le modkle de contact rCe1; 

calcul en rtgime stationnaire des caractkristiques i’ 

et (cp)’ du mur homogkne Cquivalent zi la Lone 
hitlrogkne ; 

Ctude de l’kvolution du champ de templrature (l:(t) 
dans le modkle A trois murs obtenu en remplaqant ia 
couche hCtCrog&ne par un mur de caractlristique il’ et 
(cp)’ [ou encore i.’ et a’ en posant u’ = ,?‘$c~f’]. 

Nous pourrons dire qu’il y a Cquivalence en rkgime 
instationnaire entre la couche hCt&rogCne et le mur de 
conductivitk iU’ et de diffusivitk u’ si les champs de 
tempkrature OF(t) et U,(t) sont identiques ;i tout instant 
t, dans la limite de la prkcision des calculs. Alors. en 
particulier, les flux qui traverseront les plans P, (011 les 
plans P2) seront kgaux B chaque instant dans les dew 
modkles. 

Le tableau 1 regroupe les valeur numeriques des 
diffkrents paramttres thermophysiques pour les trois 
exemples Ctudiis. I1 indique en outre les valeurs de M, 
utilides pour le calcul. 

Pour les exemples envisagks, les tableaux 2-- 4 indi- 
quent les valeurs obtenues dans le cas du contact r&et et 
dans le cas des trois murs pour les diffkrents plans de 
coordonnkcs i=S, i=22. i=2H, i.=42 et i=48. a 
diffkents pas de temps II. 

Nous pouvons ctkifier que SW un m&me plan. I.&art 
entre la valeur moyenne @i pour le contact thermique et 
la temperature f$’ pour le mur composk est du mgme 
ordre de grandeur que I’erreur de discretisation, puia- 
qu’il est de 5 10e4 en moyenne. 

Ainsi dans les trois cas envisagks, le fait de remplacer 

Tableau I. Caracttristiques thermophysiques des milieux 
homogine kquivalent 

Couple 
l&on-air 

Couple 
b&on- air 

i,,(W.m-’ .K-‘) 
(cp),(J .rnm3 .K-‘) 

(cp),(J m ’ K _ ’ ) 
a,(rn2~s~‘l 
E.‘(W,m“ .K-‘) 
(t’p)‘(J tn. ’ K- 1 1 
LlJ(m2 s- 1) 

iw, 

97 
328.81 lo* 

295 10. : 
0.025 

0,125.lO” 
200 10 -‘> 
X.538 

52,029 IO’ 
0.1641 io- 4 

1.1s 
._ 

O.Y2 

719.04. IO& 
4.2 it>-. - 
0.025 

0.1’S 10” 
200~10-’ 
0,1067 

34.688 10” 
0.3076~ IO f’ 

W3 

..~~ ~... 
Couple b&on 

polystyrkne 

O,Y2 
219,@4. loJ 

4.7 10 - 
0.035 

3.5 IV 
10 10. ’ 
0,1171 

37,534 lo4 
0.3120’10-“ 

0.84 

Tableau 2. Couple laiton-air. Evolution des tetnpkatures sur difftkents plans Pi dans le contact 
schtmatisi (8,) et dam le modele B trois murs iquivalent (6:) 

.- 
x 22 38 42 

?7=1000 

Eta1 
stationnaire 

O&O54 0,2024 
0,6053 0,2033 

0.8074 0,56 14 
0.8075 0,5628 

0,9237 0,X29 
0,9232 0.7830 

09367 0,8084 
0,9359 0,8082 

0,937 1 0,8094 

0,o 120 0,OOOS 
0,Ol 13 0,0006 

0.0776 0,016O 
0,0771 0.0161 

0.1704 0.0534 
0.1705 0,054o 

0, I 894 U,O623 
0.1895 0,0629 

0.1906 0,0629 

48 

0.0000 
0.0000 

0.002 1 
0.002 I 

0,007h 
0.0077 

0.0@89 
0,009o 

0.0090 
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Tableau 3. Couple b&on-air. Evolution des temperatures sur differents plans Pi dam le contact 
schimatise (8,) et dans de modele a trois mum equivalent (t?:) 

n = 75 

n=200 

n = 525 

n=lOOO 

Etat 
stationnaire 

i a 22 28 42 48 
-- 

8, 05343 OJO77 0,006O 0,0001 0,oOOO 
0; 0,5342 0,107a 0,0055 0,OOOl OWJO 

e, 0,7372 0.4222 0,0593 0,0088 0,OOll 
8; 47372 0,423s 0.0588 O,oOSS 0,001 I 

gi 0,8902 0,706 1 0,1725 0,0504 0.0071 
0; 0,890O 0,7067 0,17x 0,0509 0,007l 

e, 0,922 1 0,76X4 0.2170 0,0707 0,OlOl 
ep 0,9216 0,7684 0,217l 0,07 13 0,0102 

I$ 0,9259 0,7759 0,224O 0.0740 0,0106 

Tableau 4. Couple beton-polystyrene. Evolution des temperatures sur differents plans Pi dans le 
contact schematise (&) et dans le modele a trois murs equivalent (a?) 

-._ .._ 
i a 22 28 42 48 

n = 75 e, 45343 OJO65 0,~3 O,@OOl 0,~ 
Bp 05342 0.1066 0,0059 0,OOOl O,oaoO 

n=200 e, 0,7362 0,4166 0,0633 0,0095 0,0012 
ep 0,7362 0,4178 0,0629 0,0095 0,0012 

n = 525 e, 0,886s 0,6953 OJ823 0,0534 0,0075 
ep 0,8866 0,6959 0,182s 0,0539 0,0076 

~=I000 @i 09182 0,7568 0,2284 0,0745 0,0106 
so 0,9177 0,7568 0,2285 0,075o 0,0107 

Etat e, 0,922O 0,7644 0,2355 0,0779 0,0112 
stationnaire 

--- 

la zone hitirog&ne du contact thermique par le mur 
homogene de conductivit& 1’ et de diffusivit~ a’ n’a 
entraine aucune perturbation sensible dans l’evolution 
de la temperature moyenne en dehors de la zone de 
contact. Nous pouvons done conclure que dans la 
limite de cette etude le mur (2, a’) est bien equivalent a 
la couche heterogone. 

II apparait en outre que, pour les trois exemples 
trait&, la valeur obtenue pour (cp)’ correspond a la 
moyenne arithmetique des chaleurs volumiques de la 
zone heterogene, c’est-a-dire que, V, et V, Ctant 
respectivement les volumes de l’asperite et du fluide 
interstitiel on a : 

(@’ = (CPA VI + (CP)L+V4 
v, + v, --. (10) 

I1 serait inGressant que cette propriktd, permettant 
un calcul trts simple de (cp): puisse faire l’objet d’une 
justification par voie analytique. 

5.5. Critique des r&hats obtenus 

5.4. Interpretations de certains r&dtats exphmentaux 

Les resultats que nous venons d’exposer justifient 
quelques remarques concernant leur km&it pratique 
et leur domaine de validite. 

En Btudiant le schema de resistance pure, Fourcher En ce qui concerne le premier point, nous avons ite 
et al. ont suggtre qu’en prolongeant le milieu I contraints de choisir pour les calculs un modele dam 
jusqu’en P,, on affectait a la couche heterogtne une lequel la surface relative de contact (15 pour cent) est 
capacite calorifique superieure a celle qu’elie possede sensiblement plus 6levee que ce que l’on rencontre en 
en realit&, ce qui ntkessiterait ~introduction dun terme pratique. Toutefois dans la mesure ou l’on ne tient pas 
capacitif qui ne peut itre qu’un defaut de capacitb Les compte des effets eventuels de non lineariti dus a 
valeurs que nous avons trouvkes pour (cp)’ confirment l’importance du gradient de temperature au voisinage 

bien cette remarque puisque dans les trois cas nous 
obtenons (cp)’ < (cp)i. 

On peut kgalement considerer la diffusivitl reduite 
a’* = al/a, du mur equivalent. Nous obtenons respec- 
tivement a’* = 0,556 pour le couple laiton-air, 0,732 
pour le couple biton-polystyrene et 0,743 pour le 
couple b&on-air. En outre, nous avons calcull a’* 
dans le cas de l’inttressante experience rkalisCe avec 
une asptrito unique par Cordier, Payrault et Vullierme 
[ 111. A partir des indications fournies par ces auteurs, 
et en utilisant les tables publikes par Padet [19], nous 
obtenons a’* # 2. Autrement dit, a’* peut etre inferieure 
ou superieure a 1, tout en restant voisine de ce 
chiff@. Ce rlsultat peut expliquer les resultats kgere- 
ment contradictoires de certaines experiences, en 
meme temps que la relative faiblesse de l’effet observe. 



de l’aspiritC, la loi de comportement que nous avons 
mise en Cvidence n’a pas lieu, ci priori, de dlpendre des 
caractkristiques gkomltriques de la zone de contact, les 
conditions aux limites &ant conservkes. 

SW un plan pratique, la determination approchee 
des caractkristiques thermophysiques i’ et (cc))’ du mur 
kquivalent est tr& simple, avec une bonne approxima- 
tion si l’on dispose de tables donnant les perturbations 
de tempirature au voisinage de la coupure pour 
diverses configurations. Ces tables existent pour les 
gkomitries cylindriques [19]. 11 serait utile de les 
complkter pour le cas bidimensionnel. 

Enfin il serait intkessant de comparer les resultats 
obtenus avec ceux que donnerait un schema de 
rksistance localiske R,. constante ou variable dans le 
temps. Ce travail est en tours. 

6. EVOLUTION DL- CHAMP THERMIQUE DANS LA ZONE 
DE CONTACT EN FONCTION DU TEMPS 

NOUS pouvons maintenant approfondir I’analyse 
prkkdente en ttudiant l’lvolution du champ de templ- 
rature dans la couche hltCrogtne et au voisinage de 
celle-ci. 

6.1. Trace’ Jes isothermes 
Pour le couple b&on-air, now avons track un 

certain nombre d’isothermes pour trois pas de temps 
difftkents: n=75, n-200 et n-525. Pour le pas de 
temps n = 75 now pouvons remarquer que dans la 
rCgion comprise entre P, et P;. les isothermes sont 
pratiquement rectilignes alors qu’elles prlsentent de 
kg&es courbures dans la rigion comprise entre pi et 
P,. La prlsence de la couche hltlrogine a done peu 
d’influence sur la zone PIP; dans les premiers pas de 
temps. 

Dans la zone hltirog2ne, les isothermes sont prati- 
quement rectilignes dans le milieu IV, mais prksentent 
de kg&es inflexions au niveau de I’interface et dans le 
milieu I. Nous constatons lgalement qu’il existe tou- 
jours un plan isotherme sit& dans la zone de contact et 
qui se diplace de I’abscisse i = 26,5 pour le pas de temps 
II- 50 jusqu’i se stabiliser en i=25 (c’est-&dire sur ic 
plan de symkrie PO) pour n=525. 

Considlrons maintenant le plan I’,. Appelons 4, le 
flux total passant dans l’aspkrite et 4f le flux passant 
dans le tluide au niveau de ce plan. Bardon [3] a dkfini 
en regime stationnaire, le coefficient de partage rs~ par a 
= <b,/(+, -I- Q1,,-). Co~naissant en chaque point du plan 
P, le gradient de tempkature, nous pouvons dktermi- 
ner ce coefficient a i chaque pas de temps. Dts le pas de 
temps n=25, J a pour valeur 0,76 puis il se stabilise 
rapidement ri la valeur maximum de 0,80 qu’il conserve 
en stationnaire : le flux passant dans I’aspCrit6 est done 
preponderant. 

6.2. Surfaces d*inver.sion 
En rkgime stationnaire, Padet a montrC l’existence 

entre P, et P; (P; et P2) d’une surface d’inversion, lieu 
des points oh la tempirature 0, est &gale $ la tempkra- 
ture au m$me point dans le cas du contact parfait. On 

appelle courbe d’inversion, la section de cette surface 
avec le plan de la figure. Nous avons montri: que SW 
tout plan P’ extericur i la Lone hetkrogene. la tempkra- 
ture moyenne op = Oz.. Par suite a i’aide des valeurs 
trouvk dans le calcul du champ thermique en 
instationnaire. nous pouvons ditermtner les points des 
zones comprises entre P, et P; iFZ et P,) qui vCrifieni 

0, = !)I;: = Cr,. ct tracer a& la cwrhe d’infersion. 

Le track de certe courbe pour Its pas de temps )I = 75. 
)? = 200 et !? = 525. now indiqur un &placement pro- 

gressif de cette surface d‘inwr~ion en fonction du 
temps. tes points d’intersections de cctte courbe a\ec 
les plans P; et PL se situent aux points d’indice.j==h,S; 
pour le pas de temps t?= 75 et se dkplacent en fonction 
du temps jusqu’aux points d‘lndice i= 7.8 positions 
yu’ils cowervent cn rigime statwnnairc. 

Noun; constatons en outre dans lous les cas que la 
courbe d’inversion reste parallkle aw bords du tube de 
flux dans la zone hitlrog&e et w situe coostammenr 
dans le milieu IV. 

CONCLI’S102 

En regime ~rmanent. un contact thermique impar- 

II=;‘5 

J,? 10 5~2 
T=l I------- -?--- -- --r-7 

! 

45346 I- 

i 

-4 

0,1204 

0,100~ 
0,0807 

0,061O 

qo414 

C$O219 

40091 

0 
I=1 

10 

15 

22 

26 

0,003s 

qOC2L 

I- 6x16’ 

3x10”: 

T=( 

FIG. ?. Couple k&on--air. Traci des lsothermes et de la 
courbe d’inversion au pas de temps n = 75. 
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N = 200 

J=l 10 5~20 

T=‘rl’;’ 
0,741b 

q5475 
0,4672 15 

0,4564 
O,r;327 

43934 

q3199 

42467 

41735 

41004 

0/0530 

qo395 35 

0,0271 

40150 I 
-40 

0,OObZ r~!-~ 
T=O e/11=49 

FIG. 4. Couple b&on-air. Trace des isothermes et de la FIG. 5. Couple b&on-air. Trace des isothermes et de la 
courbe d’inversion au pas de temps n=200. courbe d’inversion au pas de temps n = 525. 

fait introduit une discontinuite apparente darts les 
champs de temperature de part et d’autre de la 
coupure, schematisee par la notion de resistance 
thermique de-contact. En regime transitoire, ce schema 
itant apparu insuffisant, if a BtC suggere de le corriger 
en faisant intervenir un defaut de capacite, 

La notion meme de defaut de capacite rend malaide 
l’utilisation d’une analogie electrique en terme de 
resistance et capacitt. C’est pourquoi nous avons 
chercht a caracteriser la reponse dun contact a un 
signal thermique par comparaison avec la reponse 
d’un mur a trois couches, dont la couche intermediaire 
doit btre thermiquement equivalente a la zone de 
contact. 

A l’aide d’une methode numerique, nous avons 
montre l’existence de cette couche equivalente, et nous 
avons determine sa conductivity rl’ et sa chaleur 
volumique (cp): qui peuvent itre calcultes a partir du 
champ de temperature en regime stationnaire. Le 
paramttre (cp)’ apparait i?tre egal a la moyenne pond& 
r&e des chaleurs volumiques des deux milieux presents 
dans la zone de contact. Enfin, l’itude de l’evolution du 
champ thermique au voisinage de la coupure nous a 

N ~525 
J=+ 10 J-20 

T=ly I (Id 

47609 

0,7402 

0,696s 

0,6592 

42225 

O,lbb7 

0,1349 

41129 

0,0838 

28 

permis de preciser certaines proprietds caracteristiques 
de sa structure, concernant en particulier la surface 
d’inversion et le coefficient de partage du flux entre 
I’asperite et le fluide interstitiel. 
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STATIC THERMAL CONTACTS AND THE UNSTEADY HEAT CONDUCTION 
PROBLEM : PROPOSITION OF A THERMALLY EQUIVALENT MODEL 

Abstract - Static thermal contacts in a transient state are specified. The temperature distributmn perturbed 
by the heterogeneous layer is established at each time step for a parallel bands model of contact. by the mean 
of a finite-difference method. 

Then an equivalence between the thermal contact and a three walls-model is suggested in unsteady state. II; 
this, the intermediary wall isconsidered to have the same thickness, the same resistance and the same internal 
energy than the heterogenous layer. The evolution of temperature distribution near the contact layer is 

analysed when a temperature grade is applied above the cut. 

STATISCHER THERMISCHER KONTAKT UND DAS INSTATIONARE 
WARMELEITPROBLEM-VORSCHLAG EINES THERMISCH AQUIVALENTEN MODELLS 

Zusammenfassung-Statische thermische Kontakte im instatlonaren &stand werden erlautert. Die van dcr 
heterogenen Schicht gestorte Temperaturverteilung wird fiir jeden Zeitschritt fiir ein Kontaktmodell 
paralleler Bander mit Hilfe einer finiten Differenzenmethode ermittelt. Ausgehend hiervon. wird Gleichwer- 
tigkeit zwischen dem thermischen Kontakt und einem Drei-Wand-Model1 im instationaren Zustand 
vorgeschlagen. Hierbei wird angenommen, dal3 die Zwischenwand die gleiche Dicke, den gleichen 
Widerstand und die gleiche innere Energie hat wie die heterogene Schicht. Die Temperaturverteilung nahe 
der Kontaktschicht, die sich ausbildet, wenn ein Temperaturgradient oberhalb der Trennflache aufgeprsgt 

wird, wird untersucht. 

CTATMqECKHE TEIlJIOBbIE KOHTAKTbI I? HECTAUWOHAPHAR 3AAAqA 
TEnJ’IOflPOBOfiHOCTI,i. TEPMMrIECKM 3KBMBAnEHTHAR MOfiEJlb 

AHwoTaqna- PaccMoTpenbr cTaTI(qecKHe Tenno*bIe KoHTaKTb* B HecTawioHapHoh4 co~~0mMH. C no- 

kforubfo KoHewo-pa3HocTHoro MeTona Ha KaxnoM spebieffHoh4 ware nonyseH0 pacnpeaenewm 

Temeparyp nocne Bo3MyueHm, BHeCeHHOrO i-eTepORHHbtM CJIOCM, ,LJIR MOLWIH WpaL3C.'IbHbIX 

KOHTaKTHpytOUWX nOJ,OC. npeiInOxeHa aHaJIOr"l MeWiy TepMHWCKUM KOHTaKTOM H rpeXCnOi%HOi 

MOfleJIb,O, B KOTOpOfi npOMGKyTO'fHbIi% C,,Oii llMeeT Te ,Ke ~OJlUWHy, COnpOTMB.WHHe H BHyTPeHHmK) 

3Hepl-lWO,VTO H reTepOk?HHbIA CJ,Oii. npOBOnHTCn aHaIlA3 pa3BHTI1R npO@lnF4 TeM"epdI'yp y KOHlBKI- 

Hero cno* nnH cnyras,Korna pa3HocTb TeMnepaTyp co3zaeTcs Han pa3pe3oM. 


