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Rrsurar--Cet article prrsente une 6tude sur le phrnomrne de constriction thermique dans le cas de deux 
solides en frottement sec. L'aire de contact est assimilre ~t un carrr. On 6value la rrsistance thermique de 
constriction/t partir de la throrie des sources mobiles en consid6rant une asprrit6 unique. On montre, 
partir d'une 6tude des ordres de grandeurs, que dans l'hypothrse de grandes vitesses rrduites (V* >> 1), il 
est possible de prrdire l'allure de l'rvolution de la rrsistance de constriction en fonction de la vitesse relative. 
Le module approchr, rrsultant de cette configuration, permet d'estimer, de fa~on aisre, la rrsistance de 
constriction tant pour des chargements uniformes que non uniformes. On propose 6galement une cor- 
rrlation qui permet de calculer la rrsistance de constriction quelque soit la valeur de la vitesse. Copyright 

© 1996 Elsevier Science Ltd. 

I .  INTRODUCTION 

La stylisation des transferts thermiques ~ l ' interface 
de deux milieux en frottement sec [1, 2], introduit  
deux param4tres macroscopiques. Le premier, appel6 
rrsistance de contact  glissante (R~g), joue le mrme r61e 
que la rrsistance thermique de contact dans le cas 
statique. Le second, baptis6 facteur de ghnrration de 
flux (~) pour  6viter toute confusion avec le coefficient 
de partage de flux, caractrrise la localisation du flux 
ghnhr6 par frottement de part et d 'autre de la zone 
perturbhe du contact. Les valeurs de ces deux par- 
am6tres sont &roitement li6es ~ celles des r~sistances 
de constriction. Rappelons que ces derni6res con- 
stituent une part importante (environ 90%) de la 
r6sistance thermique de contact  entre deux solides. On 
con¢oit donc tout l'int6r4t d 'une bonne connaissance 
de leurs valeurs. 

Dans le cas des solides immobiles, la r6sistance de 
constriction a fait l 'objet, au cours de ces derni4res 
dhcennies, de nombreux d6veloppements tant sur le 
plan exp6rimental que thhorique. On peut citer, ~t ce 
titre, les travaux de Bardon [3, 4], de Degiovanni et 
al. [5, 6], de Yovanovich [7, 8]. La constriction en 
contact  glissant varie en fonction de la vitesse relative 
des solides. Des 6tudes exphrimentales [9, 10] ont per- 
mis de mettre en 6vidence ce ph6nomhne. L'htude 
d6velopphe dans cet article constitue une contribution 

l '6valuation analytique de la r6sistance de con- 
striction et de son 6volution en fonction de la vitesse 
de glissement. 

2. POSITION DU PROBLt:ME 

La Fig. 1 prrsente deux solides en contact  glissant. 
Le solide (1), muni  d 'une asprrit6 carrhe, est fixe. Le 

solide (2), suppos6 lisse, est anim6 d 'une vitesse V. Les 
temp6ratures, de part et d 'autre de la zone perturbre, 
sont notres respectivement Tc~ et To2. L'interface est 
le si+ge d 'une grnrrat ion de flux par frottement sec. 
On notera ~ ce flux. Dans l 'hypoth+se o/1 la rrsistance 
thermique du fluide interstitiel est trrs 61evre devant 
celles des solides, on montre que les transferts de chal- 
eur ~i l ' interface sont rrgis par les relations : 

T~,- To2 
~2 = ~Og+ Rcg (1) 

~1 = ~g - -~2 .  (2) 

~t  et (I)2 sont les flux entrant respectivement dans les 
solides (1) et (2). Les deux param4tres macro- 
scopiques ~ et Rcg sont exprim6s par les relations : 

Reg = Rcs + ' + Rc,Z (3) 

R I s + R 2  
ct - (4) 

R2,+R'a+R~cs 

Les valeurs de ces deux param4tres sont 4troitement 
lihes ~ celles des r4sistances de constriction. En par- 
ticulier, le solide (2) 6tant mobile, la valeur de R2s sera 
drterminante dans la modrlisat ion des transferts 
l ' interface glissante. L'htude effecture dans cet article 
est consacr6e ~. l ' rvaluat ion de R2s en fonction de la 
vitesse de glissement. 

Dans l 'hypoth4se d 'une distribution de flux 
uniforme Q sur l 'aire de contact, la rrsistance de con- 
striction est drfinie par la relation : 

AT 
Ro, = - -  (5) Q 

o/~ A 7 ~ repr4sente l ' rcart  entre la temprrature moyenne 
de l 'aire de contact et la temphrature au loin. 
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NOMENCLATURE 

a diffusivit6 thermique [m 2 s ~] 
A r  aire r6elle de contact [m 2] 
l dimension caractaristique de l'aire de 

contact Ira] 
J*  fonction de distribution de flux 
q densit6 de flux [ W m  2] 
Q flux [w] 
R. r6sistance thermique de l'asp6rite [K 

W '1 
R~ resistance de contact glissant [K W '] 
R~ r6sistance thermique de constriction 

[ K W  '] 
t temps [s] 
r temperature [K] 
T* temp6rature r~duite 
T* temp6rature moyenne r~duite 
T* temperature surfacique maximale 

r6duite 

V vitesse de d6placement du milieu par 
rapport fi la source [m s '] 

V* vitesse r6duite 
.v, y ,  z variables d'espace [m] 
x*, y*, z* variables d'espace r6duites 
.v* position r6duite du maximum de 

tempdrature surfacique. 

Symbols 

(5 

grecs 
facteur de gdn6ration de flux 
dimension caract6ristique dans la 
direction z [m] 

AT 6cart de temp6rature moyen [K] 
qb flux g~n~r6 par frottement [W] 
). conductivit6 thermique [W m ' K ~] 
r temps [s] 
q~ param6tre de constriction. 

Le paramdtre de constriction ~,~, s'exprime sous la 
forme adimensionelle : 

~ = R~).~// Ar .  (6) 

S'agissant d 'une source carr6e de c6t6 I, geom6trie 
retenue dans cette 6tude, la combinaison des relations 
(5) et (6) conduit  fi la nouvelle expression de ~ : 

~p~ = A T / ( q l / 2 ) .  (7) 

Le param6tre de constriction apparmt comme l'6carl 
r6duit entre la temp6rature moyenne de I'aire de con- 
tact et la temp6rature au loin. 

3. MODI~LE PHYSIQUE 

On consid~re une source de chaleur de forme carree. 
de c6t6 l, plac6e sur la surface d 'un  milieu semi-infini 
initialement fi temp6rature nulle. La source, mobile 
par rapport au solide suivant la direction oppos6e fi 

Tcl Tcl 

* . 4  - 

To2 Te2 

Fig. I. Configuration de deux solides en frottement sec. 

~c~s 

.n~ 

x, dissipe un flux de densit6 uniforme q (Fig. 2). La 
temp&ature au loin est considdrde nulle. La surface 
- = 0 est suppos6e isolde. 

Dans un r6f6rentiel lid fi la source, le champ the> 
mique dans le milieu consid6r6 est traduit par le sys- 
teme : 

(3 2 T ~ 2 T (? 2 T V ~, T 1 (? T 
~ + ~ ; +  (8) 

~Jx- c y -  i~z 2 a i?x a ?4 

T = 0  ( t = 0 )  (9) 

i 
X ---* __+ ,3C: 

T = 0 y --* + (10) 

q 

/ , / / / Z / / ' / ~ / / . / , / /  

v2 

0 t 

,N 

Fig. 2. Mod61e physique. 

X 

X 
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\ a T  {~ (O<~x<~Z,O~y<<.l) 
- ~z  = (ailleurs) (z -- 0). 

(11) 
La solution de ce syst6me est classique [11] : 

qa fl dr ('+ , 
T -  4,~(7ra)3/2 .~  ( / _ _ ~ 3 / 2  J0 d x  

l d),' exp 

(_ ((x--x')-- V(t--"c))2-}-(y--y')2 q- 2 2) 
4 a ( t -  r) " 

(12) 

En proc6dant au changement de variables suivant : 

x Y* y .* z x'* x '  Y'* y '  
:<*=7 =7 = =7 = 7  - /  

t12 z12 t*-- z* 
t* = - -  r* = - -  u =  a a 

V*=--Vl T* = T/(ql/2) (13) a 
et en effectuant les deux int6grations portant  les vari- 
ables d'espace x' et y" de l '6quation (12), on obtient 
l 'expression : 

1 ("*e(-:*"14")/ f y* \ /y* 1 \ \  
T * = - -  - -  e r f - -  - e r f  y - - '  x 

4,/,~Jo 4u (t2x/u) t 2x/u ) ) 

/ x*- -  V 'u \  /x*- -  V ' u -  1 \ \  
e r f [ - - / -  e r f /  / / d u .  (14) \ 2x/u /# t, 2x/u } /  

La temp6rature r6duite de l'aire de contact (z* = 0), 
en r6gime stationnaire (t* = m),  se d6duit par int6- 
gration sur x* et y* de l '6quation (14). Compte tenu 
de la relation (7), cette temp6rature r6duite est 
6galement le param6tre de constriction. I1 vient : 

2 + 1 l + F * u  

1 - V*u V*x/u 

off 

0.5- 

0.4- 

--a.o °'a- 

0.2- 

0.1" 

\ 

0.0- 
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 

V* 
Fig. 3. Evolution de ~c en fonction de V* A partir de l'6qu- 

ation (15). 

4. MOD#LE APPROCH¢ ADAPTI~ AUX GRANDES 
VITESSES RI~DUITES 

4.1. E, tude des ordres de 9randeurs 
Nous proc6dons, dans cette partie du travail,/l  une 

analyse des ordres de grandeurs dans le but  de d6finir 
des hypoth6ses simplificatrices adapt6es au cas des 
grandes vitesses relatives. Cette 6tude est conduite en 
r6gime stationnaire. 

En adoptant  comme longueurs de r6f6rence (/, le t  6) 
pour les gradients thermiques au voisinage du contact 
suivant les directions respectives (x ,y  et z), puis 
comme ~cart de temp6rature de r6f6rence commun 
AT, les ordres de grandeurs des diff6rents termes de 
l '6quation (8) s'6crivent : 

AT A f  A~V VAT 
(17) 12, 12, 6 2 ,  a 1 

soit: 

12 1/l 
(18) 1, 1,62, a 

Dans l 'hypoth6se off Vl/a >> 1, les deux premiers 
termes peuvent 6tre n6glig6s devant les deux derniers. 
Ceci se traduit par la suppression des d6riv6es 
secondes portant  sur les deux variables x et y dans 
l '6quation (8). I1 vient : 

fox e x2-1 F(J0 = erf(~) de = Xerf(J0 + x / ~  ~ -  

(16) 

L'6volution de ~c en fonction de V* (Fig. 3) est d6ter- 
min6e par int6gration num6rique de (15). On retrouve 
la valeur -connue- en contact statique (~0c = 0,4732). 
La r6sistance de constriction d6croit rapidement aux 
basses vitesses (att6nuation de 50% pour  V* voisine 
de 8) puis lentement aux grandes vitesses. 

6 ~ l . (19) 

En appliquant le m~me principe de calcul que pr6- 
c6demment ~ l '6quation (11), on obtient : 

- -  q (20) 

soit : 
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A'F ~ 2 ~i \ VlJ" (21) 

En substituant (21) A (7), on d6duit : 

qs< ~ ~ . (22) 

Cette relation montre que, pour les grandes valeurs 
de la vitesse r6duite, le param&re de constriction est 

/ * inversement proportionnel fi x/V . 

4.2. Evaluation du paramktre de constriction 
L'6tude des ordres de grandeurs nous permet de 

simplifier le mod61e pr6c6dent. Celui-ci s'6crit (en vari- 
ables r6duites) : 

~2 T* * ?T*  
~z .2 V ~ = 0 

T* =O (x* <~ O) 

T * = 0  ( z * ~  +vc)  

~ T * _ { I  0 (O~<x*~<l)  (z*=O) .  
O - ~ g  (ailleurs) 

L'6quation (24) rdsulte de l'hypoth6se de grande 
vitesse r6duite. En effet, la surface situ6e en amont  de 
l'abscisse (x = 0) se trouve fi temp6rature nulle. 

L'abscisse (x = 0) correspond A l'entr6e dans le con- 
tact. La dimension Iest tr6s faible (l 'ordre du micron). 
Compte tenu de la vitesse de glissement, le temps de 
passage de la source est trds court. Le syst6me pr6- 
c6dent est doric 6quivalent fi celui d 'un  milieu semi- 
infini soumis fi un 6chelon de flux entre les abscisses 
(x = 0) et (x = / ) .  Sa solution est obtenue fi l 'aide de 
la transformation de Laplace portant sur la variable 
- ¢ .  

T*(x*, z*) = - - / x / x  ierfc 
4v*\ 24(x*/'v*) 

_ x / ( x , _  l ) ier f  c _ _ ! * ~ ]  
2x/(x* - 1)/V*) 

o8 

e ~ 
i erfc(X) = - X erfc(X). (28) 

Dans l '6quation (27), le premier terme de droite cor- 
respond fi la r6ponse thermique dans le domaine d'es- 
pace x*e  [0,1]. L'ensemble des deux termes donne la 
solution pour les abscisses x* situ6es au-dehi de ce 
domaine. 
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0.3- 

V* 
0.25 - 

/ 

o~5- / 4o// \x 

0.05- 

oo-i 
0,0 0.2 0.4 0.6 0.8 1,0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 

X*  

Fig. 4. Temperature surfacique reduite pour V* = 20, 40, 60, 
80. 

La Fig. 4 pr6sente les variations de la temp6rature (23) 
surfacique r6duite pour diff6rentes valeurs de V*. On 
retrouve les allures -classiques- des probl6mes de sour- 

(24) ces mobiles. Les maxima des temp6ratures, dites 'Tem- 
p6ratures 6clair' [12], se situent au voisinage de la 

(25) sortie du contact. Ils baissent avec l 'augmentat ion de 
la vitesse. Le champ des isothermes au voisinage de 
l'aire de contact (Fig. 5) s'aplatit avec l 'augmentat ion 

(26) de la vitesse, traduisant l 'at t6nuation du ph6nom~ne 
de constriction. 

La temp6rature r6duite de l'aire de contact s'6crit : 

T*(x*,:* = 0) - (29)  
- , i ~ l t ,  v * )  

Sa valeur moyenne, compte tenu de l '6quation (7), 
conduit  fi l 'expression de ffc : 

On retrouve l'allure pr6dite par l'6tude des ordres de 
grandeurs. La Fig. 6 compare les 6volutions de ~b~, 
estim6es ~i partir des 6quations (15) et (30), en fonction 
de la vitesse r6duite. Au vu de cette figure, le modble 
approch6 (30) peut &re adopt& en premi6re approxi- 
mation, A partir de V* 6gale ~i 20. Comme nous le 

(27) verrons plus loin (Tableau 3), l 'erreur relative est 
inf6rieure fi 8,5%. 

5. EXPRESSION GI~NI~RALE DU PARAMETRE DE 
CONSTRICTION EN FONCTION DE V* 

Nous avons montr6 que l '~volution du param~tre 
de constriction en fonction de V* s'exprime ana- 
lytiquement sous la forme int6grale (15). En revanche, 
A grande valeur de V* l'expression est explicite (30). 
Nous avons recherch6 une corr61ation -simple- qui 
permet de calculer le param6tre de constriction 
quelque soit la valeur de V* : 
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0.5 
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...~.oo 3 

0.2 

0.1 ̧  

0.0" 

i 

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 

V* 
Fig. 6. Comparaison des 6volutions de ~0 c estim6es fi partir 

des 6quations (15) et (31). 

0r 0 ,4732(1-e  ')[1 
- +0,6777(1 - e  ')  

(' 

o~ 

- 0 , 7 2 5 7 ( 1 - e  ,)2] (31) 

0,4732 
c - 0,7523 x/' 1/* = 0.629x/V*. (32) 

Cette corr61ation permet d'estimer le param6tre de 
constriction avec une erreur relative inf6rieure fi 2%. 

La Fig. 7 compare les 6volutions de 0c 6valudes/t 
partir de (15) et de la corr61ation (31). 

6. CAS DES C H A R G E M E N T S  N O N  U N I F O R M E S  

I1 s'agit d 'estimer le param~tre de constriction 
lorsque le chargement n'est pas uniforme; 
q = q ( x ' , y ' ) .  Pour ce faire, on reprend la d6marche 
conduite pr6c6demment de (8) /t (15) avec la modi- 
fication suivante : 

0.5 ̧  

0.4" 

0.3- 

o2- ! ~ . . . .  

0.1- ~ 

0.0- 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 

V* 
Fig. 7. Comparaison des evolutions de ~p, estimees ~i partir 

des 6quations (15) et (30). 

Tableau 1. Description des chargements 6tudi6s 

Cas f*(x*) 

(11 . . . . . . .  .l]]I]]. . . . . .  x • 1 

( l l )  . . . . . . . . . . . .  x 2(1 -x  =) 

A • • 
11111 . . . . . . . . . . . . .  , x 2 X 

2 

(IVl . . . . . . . . . . . .  , x" 6(X=-X = ) 

a f '  d~ l '1 f'l 

- Jo J,, dx' J,, d,,'q(x', y') 

× exp - 4 a ( t - r )  . (33) 

Pour pouvoir  proc6der aux comparaisons des r6sultats 
avec ceux fournis par le mod61e adapt6 aux grandes 
vitesses, nous supposons que la distribution de flux 
n'est pas uniforme dans la direction x uniquement. 

Les distributions de flux &udi~es sont de type poly- 
n6mial. Le Tableau 1 fournit les diff&ents charge° 
ments retenus. Le flux moyen est conserv~ d 'un cas 
~i l 'autre. La double int6gration sur les variables x '  et 
y" de l '6quation (33) ne pose aucune difficult6 par- 
ticuli6re. I1 restera l 'int~gration sur le temps entre zdro 
et l'infini, que l 'on effectuera par vole num6rique. 

L'dvolution du param~tre de constriction fi grande 
vitesse r~duite et fi chargement non uniforme est r~gie 
par le systame (23)-(25) et : 

~?T* fJ '*(x*)(0 ~< x* ~< 1) 
= ~  ( z * = 0 ) .  (34) 

?'z* (0(ailleurs) 

Les solutions correspondantes sont r6capitul6es dans 
le Tableau 2. Elles sont calcul4es h partir des tran- 
form4es de Laplace appliqu6es h la variable x*. La 
deuxi4me colonne donne l 'expression de la tem- 
p6rature surfacique r6duite de raire  de contact, pon- 
d6r6e par x/V*- Les troisi4me et quatri6me colonnes 
fournissent respectivement la position du maximum 
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Tableau 2. R6capitulatif des solutions approch6es obtenues pour les chargements 6tudi6s 

3723 

V*~'~T*(x *, z* = O) 
Cas x* V*I/2T*m 1/'*~/2~ 

(0 ~< x* ~< 1) 

I 2i erfc(0)[x*] '/~ 1 2ierfc(0) 4ierfc(0) 
-~ 1,1284 ~- 0,7523 

11 {4i erfc(0)[x*] '/~- 0.5 2~/212i erfc(0) - [~i erfc(0) - 

16i ~ erfc(0)Ix*] 3/~} 4i 3 erfc(0)] ~i 3 erfc(0)] 
1,0638 -~ 0,9027 

Ill 16i 3 erfc(0)[x*] 3/~ 1 16i 3 erfc(0) ~i 3 erfc(0) 
-~ 1,5045 ~- 0,6018 

IV {48i 3 erfc(0)[x*] 3/~- 0.75 3 m[18i 3 erfc(0) - [~i3 erfc(0) - 

384i 5 erfc(0) Ix*] ~'~} 108i 5 erfc(0)] 7~678i5 erfc(0)] 
1,1733 -~ 0,7741 

1.6 eq. tableau (2) (111) J 
~.4- _ _ _ _  v*=2o ~q.(~> ,-.-,//"~ 
1.2- V'=100 (IV) ~ - ' ~ ' 1  

o.~ ,~ /~ .  

0.2 I s, ,, 

0.0 
0.0 0.1 012 013 01.4 015 016 0'.7 018 0.9 1.0 

X* 
Fig. 8. Temperatures surfaciques dans l'aire de contact pour 

diff~rentes types de chargements. 

de la temp6rature et la valeur de cette derni6re. Le 
param6tre de constriction est report6 dans la derni6re 
colonne. On notera que toutes les grandeurs calcul6es 
sont inversement proportionnelles ~ ~/V*. Par ailleurs, 
le chargement (III), correspondant ~i une croissance 
progressive du flux au fur et fi mesure qu 'un  point 
du solide 6volue dans le contact, semble fournir le 
min imum de constriction. N6anmoins, son maximum 
de temp6rature est le plus 6lev6. La Fig. 8 compare 
les 6volutions des temp6ratures surfaciques pour les 
quatre cas 6tudi6s entre le module exact (pour V* = 20 

et 100) et le mod+le approch& Les tendances sont 
traduites, de fagon correcte, par le mod6le approch6, 
ce d 'autant  plus que la vitesse est grande. Pour les 
chargements (I) et (III) le maximum de temp6rature 
se situe au voisinage de la sortie du contact. En re- 
vanche, les chargements (II) et (IV) pr6sentent des 
maximums ~t l 'int6rieur de l'aire de contact, respec- 
tivement au voisinage du milieu et des trois quarts de 
celle-ci. Le Tableau 3 fournit une comparaison entre 
les param6tres de constriction issus des mod+les exact 
(~x) et approch~ (~k~ p) pour les deux vitesses 6tudi6es. 
Ces rgsultats montrent  que dans l'hypoth6se des 
grandes vitesses r6duites, on peut obtenir une bonne 
approximation de fie a partir du mod+le approch6 
propos6. 

7.  C O N C L U S I O N S  

Nous avons montr6, fi l 'aide d 'un  mod61e analytique 
bas6 sur une asp6rit6 unique de forme carr6e, que 
la r6sistance de constriction d6croit rapidement aux 
basses vitesses (50% d'at t6nuation pour V* voisine de 
8) puis lentement aux grandes vitesses. Un mod61e 
approch& 6tabli fi partir d 'une 6tude des ordres de 
grandeurs, a permis de d6terminer une loi simple d'6v- 
olution du param6tre de constriction pour les grandes 
valeurs de la vitesse. I1 ressort de ce mod61e que la 
r6sistance de constriction est inversement pro- 
portionnelle ~t ~/V*. Une corr61ation est propos6e 

Tableau 3. Comparaison des valeurs de qG entre le mod61e exact et le mod/de approch6 pour les chargements 6tudi6s 

V* Cas 1 II III IV 

20 q~'P 0,168 0,202 0,135 0,173 
~k~ x 0,155 0,181 0,129 0,160 
(6,~ 'p - -  6 , ~ x ) / ~  x 8 , 4 %  1 1 , 6 %  4 , 7 %  8 %  

100 ~P 0,0752 0,0903 0,0602 0,0774 
~x 0,0724 0,0862 0,0587 0,0746 
( ~ p _ ~ ) / ~ x  3,9% 4,7% 2,5% 3,8% 
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p o u r  es t imer  la r6sistance de cons t r i c t ion  gl issante 
avec une  er reur  relative inf6rieure & 2%.  Par  ailleurs, 
nous  avons  m on t r6  que  la r6sistance de cons t r i c t ion  
peut ,  6galement ,  fitre estim6e ana ly t i quemen t  p o u r  des 
cha rgemen t s  non  un i formes .  
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THERMAL CONSTRICTION PHENOMENON IN SLIDING CONTACTS 

Abstract--This paper presents a study of the thermal constriction phenomenon, arising from dry friction 
between two solids. The contact area is assimilated to a square shaped surface. The thermal constriction 
resistance is evaluated using moving sources theory while considering a single asperity model. The analysis 
of the heat transfer equation terms has shown the possibility of predicting the evolution of  this resistance 
for high reduced velocities (V* >> 1). The approached model resulting from this configuration allows to 
estimate easily the constriction resistance for both uniform and non uniform loadings. A correlation is 
proposed to calculate the constriction resistance for all velocities. Copyright © 1996 Elsevier Science Ltd. 


