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Resum&Les, resistances thermiques de contact entre materiaux solides sont d’une importance capitale 
dans de nombreux secteurs industriels. La majeure partie des nombreux travaux sur le sujet, concerne la 
modelisation de la resistance de contact entre surfaces planes. Nous proposons dans ce papier une mod- 
tlisation microscopique du contact cylindre-cylindre en regime permanent. 11 s’agit dune modtlisation 
tridimensionnelle entierement analytique. Ce modele nous permet d’une part, d’expnmer la resistance 
therrnique de contact sous la forrne d’un reseau de trois resistances et de mettre ainsi en evidence la 
resistance de constriction; et d’autre part, de montrer que sauf cas tres particulier, la resistance de 
constriction eylindre-cylindre est assimilable a la resistance de constriction plan-plan, rtsultat qui perrnet 
l’utilisation a.u cas cylindre-cylindre des correlations obtenues en modtles plan-plan. 0 1997 Elsevier 

Science Ltd. All rights reserved. 

INTRODUCTION 

naissance des resistances thermiques de contact pre- 

Les resistances thenmiques de contact entre materiaux 
solides ont fait l’objet d’etudes approfondies tant 
experimentales que theoriques, on pourra trouver une 

sente done un trbs grand inter% pratique. 

analyse bibliographique dans les references [l-5]. Le 
controle de la qualite du contact thermique entre mat- 
Criaux est un probleme ancien et dune importance 
capitale dans differents secteurs industriels. La con- 

cylindre par un grand nombre de cellules unites bi- 
periodiques. Chaque cellule unite est centree sur une 
asp&rite definie comme une zone de contact parfait 
entre les deux milieux. A l’exterieur de l’asperite, les 
deux milieux ne sont plus en contact. 11s sont &pares 
par une couche de fluide interstitiel. On trouvera sur 
les Figs. 1 et 2 le schema d’une telle cellule unite avec 
les notations utilisees. 

unite par le systeme suivant : 
On traduit le transfert de chaleur dans la cellule 

La majeure partie des travaux concerne la mod- 
Clisation de la resistance de contact entre surfaces 
planes [6-121. Par contre, le probleme du contact entre 
deux surfaces cylindriques a CtC peu ttudie [13-l 61 et 
en particulier l’approche microscopique. 

Nous proposons une modelisation tridimens- 
ionnnelle du transfert de chaleur en regime perman- 
ent au niveau du contact entre deux couches cylin- 
driques. Ce modele nous permet dune part, d’ex- 
primer la resistance thermique de contact sous la 
forme d’un reseau de trois resistances et de mettre 
ainsi en evidence la resistance de constriction, et d’au- 
tre part, de montrer que sauf cas tres particulier, la 
resistance de constriction cylindre-cylindre est Cqui- 
valente a la resistance de constriction plan-plan. 

Milieu 1 

AT, =0 

T, = T, en r = R0 

aT, I,x= -@(z,Q) enr=R,+Z, 

z=O enz=O et z=a 

aT, 
-=O en0=0 et f3=8,. 

ae 

MODkLE MATHkMATIQUE 
Milieu 2 

L’approche theorique classique en mat&e de resist- 
ance thermique de contact consiste a diviser le contact AT*=0 
en cellules Clementaires toutes identiques appelees cell- 
ules unites. On schematise done le contact cylindre- T,=T, enr=R,+I,+1,+-6,+6, 
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NOMENCLATURE 

fonction de constriction Symboles greques 
resistance thermique par unite de 
surface [K m2 W -‘I 
facteurs de forme de la cellule unite 
nombre de cellules sur une 
circonference 
resistance thermique par unite de 
surface [K m2 W -‘I 
variable d’espace radiale [m] 
resistance thermique [K W -‘I 
surface apparente de contact [m’] 
surface reelle de contact [m’] 
temperature [K] 
resistance thermique de constriction 
par unite de surface [K m2 W -‘I 
resistance thermique du milieu non 
perturb& par unite de surface [K m2 W 
variable d’espace axiale [ml. 

i conductivite thermique w m-’ K -‘I 
0, 0 densite de flux [W m-‘1 
0 variable d’espace angulaire. 

Indices 
a 
C 

ct 

; 

1 

‘I 1 
2 

caracteristiques geometriques de la 
cellule unite 

asp&rite 
contact 
constriction 
externe 
fluide 
interne 
limite 
milieu 1 
milieu 2. 

I 
I (a) (b) 

Fig. 1. D&coupe bi-pkiodique de l’khantillon. 

(a) (b) 
Fig. 2. Cellule unite (a) projection r - .z ; (b) projection r - 8. 
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enr=R,+Z,+6,+6, (8) 

aT2 -=O enz=O et z=a 
aZ 

aT, 
-=O enQ=O et e=Q,. ae 

(9) 

(10) 

Equation de continuitC entre milieux 1 et 2 

1 
+ z-ln 

R,+l, +6, +6, 
Ro-t1, +6, 

enO<fI<l?’ O<zGb 

1 Rofl, +61+62 
et R =(R,+Z,)Tln 

f R,+l, 

enO<8<&, b<z<a 

et 19’<f3<0, O<z<b. (11) 

A,, A,, If designent respectivement la conductivite ther- 
mique du milieu 1, du milieu 2, et du fluide. 

Ces equations correspondent a un transfert simplifie 
au niveau du contact. En prenant en compte le fait 
que l’tpaisseur du Guide interstitiel (6, + 6,) est tou- 
jours tres petite devant les dimensions transverses de 
la cellule (a et (R, + I,) Q, nous supposons que le flux 
est unidirectionnel dans le fluide interstitiel et dans 
l’asperitt ; il est alors possible de traduire le transfert 
de ces elements par les resistances thermiques qui 
apparaissent dans l’tquation de continuite (11). 

SOLUTION DU MODELE 

Dans le system’e precedent, nous n’avions fait 
aucune hypothese sur la densite de flux a I’interface, 
qui est une fonction des coordonnees d’espace 8 et z ; 
la seule hypothtse simplificatrice se situe au niveau de 
l’equation de continuite. L’introduction, dans l’ecri- 
ture du systeme, de la densite de flux b l’interface 
permet de resoudre separement le systeme d’equation 
relatif d’un part au milieu 1 et d’autre part au milieu 

Par separation Ides variables, le champ de tem- 
perature apparait sous la forme gentrale : 

T,(r,8,z) = Tj+cc aqz’,W) 
n m 1s 

Y~,,(z’,@P’,,,(z, Q) r,,,(r) dz’@ (l-3 

de m&me pour T2 

T*(r,e,z>) = c+cc @(z’,O 
” m 1s 

y2”m(z’, e? y2”m(z, f3 ~,nm(r) dz’ dfl’. 
(13) 

En introduisant les relations (12) et (13) dans l’tqu- 
ation de continuite (1 I), on obtient une equation inte- 
grale a noyau degtnert dont l’inconnue est la fonction 
a(~, 0). 

La solution de cette equation est particulitrement 
difficile ; une methode approchte consiste a se donner 
a priori la forme de la fonction @ et a verifier l’equ- 
ation de continuite en quelques points et en valeur 
moyenne. Nos precedents travaux, sur les contacts 
plan-plan [17, 181 en particulier, nous ont montre 
qu’une bonne approximation des resistances de con- 
striction Ctait obtenue en choisissant une fonction en 
escalier a deux niveaux : 

* une densite de flux uniforme sur la surface de l’as- 
p&it& 

@(z,@=@’ sur 0<0<8’ O<zGb 

* une densite de flux uniforme sur la surface de contact 
avec le fluide 

@(z,@)=@ sur O<t?G& b<z<a 

et w<e<e, oczGb. 

L’equation de continuite est alors &rite en valeurs 
moyennes des temperatures sur les deux domaines 
d&finis precedemment (cette methode est Cquivalente 
dans l’esprit d la mtthode des deux flux utilisee en 
transfert radiatif) . 

Remarque 
En ce qui concerne l’equation de continuite (11) 

l’hypothtse de flux uniforme ne parait pas necessaire 
puisque les resistances sont constantes sur les deux 
domaines ; il apparait naturellement les flux moyens 
aprb integration. En fait, il faut necessairement faire 
l’hypothese de densite de flux constante par morceaux 
pour pouvoir calculer Tl et T2 & partir des relations 
(12) et (13). 

Comme dans le cas general, le calcul des tem- 
peratures en fonction de 4 et 4’ se fait analytiquement 
par separation des variables. La temperature dans le 
milieu 1 et le milieu 2 apparait sous la forme dune 
somme de trois termes : 

T1 (I, 0,~) = Ti + 4’4 CT, 64 + W,(r, 0,~) (14) 

T2 (r, 8,~) = T, + 4’6 (r, 0, z) + W4 (r, 0, z) . (15) 

Les expressions des temperatures T,(r, 0,~) et 
Tz(r, 0, z) sont donnees en Annexe 1. 

L’equation de continuite kite en valeurs moyennes 
forme un systeme lineaire de deux equations a deux 
inconnues 4 et 4’; elle permet de calculer la fonction 
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en escalier reprtsentant le flux a l’interface des milieux Par definition, la resistance thermique de la cellule 
1 et 2. unite s’ecrit : r, = AT/& oti 4. est le flux de chaleur 

En utilisant les expressions des temperatures moy- traversant la cellule : 
ennes a l’interface, les equations de continuite devi- 
ennent : rT = 

T,-T, = &[X+ Yc$+R’]+4[--X+ Y(1 -o$)] 
T, - T, 

~~‘(R,+I,)e’b+4~(R,+z,)[B’(a-~)+(e,-B’)a]’ 
(16) (23) 

Ti--T, = @[-Xa#(l-c@)+Yc$] Pour le contact parfait on obtient : 
+$[Xcrp/(l-ap)-t Y(l-c+)+R*] (17) Y 

avec CY = 0’/8,, /I = b/a et Y, la resistance par unite de 
surface du milieu non perturb6 

r” = 4(R0 + I,)Boa. (24) 

Apres resolution du systeme en 4 et I#J’ (16) et (17) 
et en introduisant les expressions obtenues dans l’equ- 
ation (22), on obtient l’expression de la resistance 

&+li In &,+I, f&+61 +& 

> 

thermique de contact sous la forme : 

+ 12 &+I1 +6, +& (18) 
4U70 + ~l)~o~rc 

R’. la resistance Dar unite de surface de l’asuerite : = XR*(l -a~)+XR’c$+R*R’(l --up) ,‘I,, 
1 1 

R*c&l -aB)+R’(l -crB)* +X . ‘-d’ 

Si l’on se place dans une situation realiste, c’est a 
dire, pour des asp&rites de petite dimension vis-a-vis 

_ Ro+l, ln 

+ 12 

Ro+I, +&+6, la celiule, soit : 

&,+/I i-6, > 
(19) 

c$<<l alors: 1-c@r 1 

R*, la resistance par unite de surface du fluide inter- Si de plus, on remarque que dans tous les cas R’ < R* 
stitiel du fait que la conductivitt du fluide est generalement 

Ro+l, ln  R,+l,+&+& 
inferieure d celle du solide, alors : 

R*=7- Ro+l, 
(20) 

f XR’a/l<< XR*(l -G$). 

X, la resistance de constriction par unite de surface de 
l’asperite 

x= 1 cc yh~~‘(;; I y> 
k=l 

+C 
cc 2sin2(~~~~~~+i~)b~+~) 

I= 1 

L’expresion (25) se simplifie et devient : 

4(Ro +l,)Ooar, x 
R* (X/c@ + E/c@) 
R* +X/c@ + R’/c$ (26) 

La resistance thermique de contact de la cellule est 
done don&e par : 

rf(r,, + rd 
r, = 

rf+rct+rr, 
(27) 

Od 

rf = R*/S : resistance du fluide, 

(21) ra = RI/S : resistance de l’asperitt, 

Les coefficients Hi,, Hik et Hik, (i = 1,2) sont present& 
en Annexe 2 (pour ne pas alourdir les Bcritures, on a 
neglige 6, + 6, devant & + I, dans les annexes). 

On d&nit la resistance thermique de contact de la 
cellule unite comme la difference entre la resistance 
thermique de la cellule (rT) (qui tient compte de la 
perturbation de temperature induite par la presence 
de la zone hettrogene) et la resistance thermique dans 
le cas du contact parfait (ro). On appelle alors resist- 
ance thermique de contact l’expression : 

r, = rT-rO. (22) 

et 

r - X/S : ct - resistance de constriction, 

S = 4(R,+1,)00a: 

la surface apparente de contact, 

s’ = 4(R, +1,)0’6: 

la surface reelle de contact d’une asp&rite. 

Nous avons finalement ramene le transfert ther- 
mique dans la cellule a un reseau de trois resistances 
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ra rcl 
Fig. 3. Rtseau de resistances pour les petites asp&it&s. 

(voir la Fig. 3), chacune ayant une signification phys- 
ique. La resistance du fluide est en parallele sur l’en- 
semble resistance dksperite en serie avec la resistance 
de constriction. 

La resistance de constriction ainsi definie est inde- 
pendante de l’asperi tC et du fluide ; elle n’est fonction 
que de la geometric du contact et de la conductivite 
thermique des materiaux, et peut done &tre calculee 
une fois pour toute quelque soit l’epaisseur de l’as- 
ptrite ou la nature du fluide (ce resultat a deja CtC 
obtenu en contact plan-plan). En realite, ce n’est pas 
tout a fait le cas, car cette resistance de constriction a 
Cte obtenue dans fhypothese d’une densite de flux 
uniforme sur l’asperite ; si l’on modifie cette hypo- 
these, on modifie la valeur de la constriction. La rtsist- 
ante de constriction est fonction de la repartition de 
la densite de flux sur la zone de contact; or cette 
repartition est, en particulier, influencte par l’epais- 
seur de l’asperite comme nous l’avons montre pour le 
contact plan-plan en [ 181. Neanmoins, cette variation 
de la resistance de constriction reste faible, puisqu’elle 
est comprise dans les cas limites bien connus de type 
‘densite de flux uniforme’ et de type ‘temperature 
uniforme’ ; l’ecart entre les deux limites etant de 8% 
dans le cas d’un contact plan-plan. 

COMPARAISON DES DIFFkRENTES 
GtOMiiTRIES DE CONTACT 

Pour pouvoir comparer les diverses geometries, 
nous allons reecrire les resistances en fonction des 
surfaces apparentes et reelles de contact, S et s’, qui 
sont les seules donrrtes mesurables. Dans la litterature 
on introduit pour caracteriser la resistance de con- 
striction une fonction A sans dimension definie a par- 
tir des resistances par unite de surface apparente de 
contact, soit : 

Rf = R* (28) 

A, =$ (29) 

et 

(30) 

od s* = S/S, le rapport de la surface reelle de contact 
sur la surface apparente de contact. 

A caracterise l’importance de la deformation des 
lignes de flux dans une cellule donnte. La con- 

naissance de cette fonction permet de determiner la 
resistance thermique de constriction grace a la relation 
(30). 

Dans notre cas, la fonction A s’ecrit (on passe de X 
a A par la relation (30)) : 

(31) 

avec CY = 0’/0,, B = b/a et y = (& + Z,)@/b. 
Les coefficients H,, Hik et Hik, (i = 1 a 2) Ctant 

fonction de M, p, et y et des rapports geometriques 
R,la, 1,/a et 1*/a ; la fonction A est done definie dans 
le cas general par sept parametres, par exemple : 

En pratique, 1, et Z2 sont toujours superieur a a et 
R&, (Cpaisseurs des milieux superieures aux dimen- 
sions de la cellule unite) ; dans ce cas on montre que 
A est independant de 1,/a et h/a (la constriction est 
‘Ctablie’). Pour simplifier l’etude des formes de 
contact, on se place dans le cas I, = 1, ; A n’est alors 
fonction que de quatre parametres que l’on Ccrit : 

s*,k,,kj et n 

Ou s* = a/3 est le rapport de la surface de contact reel 
a la surface de la cellule 

I 

k, = y = (R, + I,) % caracterise la forme de la cellule 

kl = z = (R, + II) : caracterise la forme du contact 

est le nombre de cellules sur une circonference. 

Les trois premiers parametres sont identiques au 
contact plan sur plan (voir annexe 3); le quatritme 
prend indirectement en compte la coubure de la cell- 
ule ; lorsqu’il tend vers l’infini, le probleme se ram&e 
au contact plan sur plan. La Fig. 4 presente l’ensemble 
des geometries Ctudiees. 

Surface apparente de contact ‘Carrie’ 
Les geometries Ctudiees ici correspondent aux Fig. 

4(a), soit kl = 1. La fonction A est represent&e suivant 
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ks =l 
ks’ =l 

c ks =l 
ki =0.2 

ks =l 
k; =4 

ks =l 
k; -2 

(b) 

k,=5 
k; =5 

Fig. 4. Schema des diverses cellules possibles. 

les valeurs de Js* sur la Fig. 5(a, b) pour differentes 
valeurs de n ; B titre de comparaison, nous avons port6 
sur la mdme figure la fonction pour le contact plan- 
plan (n -+ co). A la lecture de ces rtsultats, nous ne 
notons aucun &cart significatif entre le contact plan- 
plan et le contact cylindre-cylindre quelle que soit n, 
mime faible (n = 4). 

Surface rPelle de contact ‘carrte’ 
On peut Cgalement envisage de faire varier la gto- 

metric de la surface apparente de contact. Dans ce qui 
suit, la surface reelle de contact est supposee carrte, 
soit k, = 1. En variant la valeur de ki, six formes 
typiques de la surface apparente de contact sont ob- 
tenues [Fig. 4(b)]. La Fig. 6(a, b), montre la fonc- 

tion A pour differentes valeurs de n. 11 apparait un 
Ccart entre le contact cylindrecylindre et le contact 
plan-plan dans les cas extremes od la valeur de k: est 
tloignee de l’unite en particulier kg = 0.2 (quelque 
soit n) ou kg = 5 avec n petit (cet &art restant nC- 
anmoins faible) . 

Surfaces de contact rtelles et apparentes sirnilaires 
Nous Ctudions la geomttrie pour laquelle les sur- 

faces de contact reelles et apparentes sont similaires, 
soit ki = ks [Fig. 4(c)]. La Fig. 7 illustre la variation 
de la fonction A avec fl pour le contact cylindre- 
cylindre et le contact plan-plan. On n’observe aucune 
difference entre ces diverses coubes. 
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0.4 

o,o 0.2 084 1,D 1.2 

OJ 

096 

0.5 

004 

0.3 / 
4 s* 

o,o 0.1 OS2 0.3 0,4 
Fig. 5. La fonction A pour une surface apparente de contact “car&e” (k; = 1) et I, = AZ : (a) cartesienne : 
-O- k, = 1 cylindrique : - k, = 1 ; n = 4 cylindrique : ..I k,=l;n=6cylindrique:---kS=l; 
n = 8 cylindrique - - - k, = 1 ; n = 16 ; (b) cartesienne : -O- k, = 0.1 et 10 cylindrique : ~ k, = 0.1; 
n = 4 clyindrique : t.. k, = 0.1; n = 6 cylindrique : -.-.- k, = 0.1; n = 8 cylindrique - - - k, = 0.1; n = 16. 

DiffPrente g&om&trises du contact 
Pour finir, nous comparons les diverses fonctions 

A. La Fig. 8(a, b) montrent respectivement les vari- 
ations de la fonctio:n A suivant ,,@, pour une surface 
de contact reelle cake (kS = 1) et pour une surface 
de contact rtelle rectangulaire (k, = 5). Ces tracts 
montrent que la valeur de A varie aussi bien en fonc- 
tion de la forme du contact que de celle de la cellule. 
Toutefois, pour des faibles valeurs de s*, l’influence 
de la forme du contact devient preponderante vis-a- 
vis de celle de la cellule. En effet, pour une geometric 
identique de la surface de contact reelle, la fonction A 
tend vers une mtme valeur limite quand s* tend vers 
zero et ce, quelle q,ue soit la geometric de la cellule. 
Cette limite correspond a un milieu semi-infini soumis 
aux conditions aux limites suivantes : 

perature de la surface limite a ttt obtenue par plu- 
sieurs auteurs (voir par exemple [2@22]). 

L’expression de la resistance de constriction pour 
s* tendant vers zero peut alors se mettre sous une 
forme simple : 

x, = 

+;(b;+b:-(b:+b:)‘.5) 
I 

(32) 

et par suite l’expression de la fonction A est don&e 
par 

*flux constant dans un domaine rectangulaire: 
-b, <x<b,et --b,<y<b,; 

* flux nul a l’exterieur. 
+;($+k:‘(;+ks)i5)]. (33) 

Plusieurs methodes permettent de rtsoudre ce pro- On trouvera dans le tableau ci-dessous les resultats 
bleme beaucoup plus simple que le probltme general ; concernant les valeurs de la fonction A, ; le cas clas- 
transform&e de Laplace, separation des variables ou sique de la surface de contact circulaire est Cgalement 
methode des sources [ 191. L’expression de la tem- rappel6 dans le tableau. 
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A 
0.85 , 

0,80 

O,Q 1 

098 

0.7 

W 

085 

0,4 

0,3 

0.0 0,2 0,4 0.6 

Fig. 6. La fonction A pour une surface r6elle de contact ‘cake (k, = 1) et I, = 1, : (a) cartksienne : -O- 
ki = 5 et 0.2, cylindrique : ~ kj = 0.2 ; n = 20, cylindrique : ... k: = 5 ; n = 4 ; (b) cartksienne : -O- k: 

= 2 et 0.5, cylindrique : __ k: = 2 ; n = 8, cylindrique: ‘.. k: = 0.5 ; n = 4. 

0.0 092 0.4 0,6 0,8 1.0 1,2 

Fig. 7. La fonction A pour des surfaces de contact rkelle et apparente similaire (k: = $) et i, = I,: 
carttsienne : -O-k, = kg = 0.2 et 5 ; cylindrique : ~ k, = k: = 0.2, n = 20 ; cylindrique : ... k, = k: = 0.2, 

n = 80 ; cylindrique : -.-.- k, = kl = 5, n = 4 ; cylindrique : - - - k, = k; = 5 ; n = 16, 
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0,6 

o,o 092 OS4 O,6 ‘I,6 t,o 1,2 

Fig. 8. Comparaison des differentes formes de contact et de cellule : (a) surface reelle de contact 
(k, = 1) (+ ki = 1 ; ??k: = 2; A k: = 4; 0 ki = 5) ; (b) surface reelle de contact ‘rectangulaire’ 

Ak:=l;Ok;=5). 

Tableau 1. Valeurs de la fonction A, 

k, 1.0 2.0 4.0 5.0 10.0 Circulaire 
0.5 0.25 0.2 0.1 

A, 0.839 0.815 0.750 0.724 0.630 0.849 

L’expression (33) peut Cgalement &tre obtenue en 
calculant la limite de la fonction A obtenue en Annexe 
3. De meme que I’on peut retrouver l’expression de la 
fonction A pour le contact plan-plan comme limite de 
l’expression de la fonction A pour le contact cylindre- 
cylindre ; ces calculs sont particulibrement fastidieux. 

CONCLUSION 

Nous avons developpe une modelisation tri-dimen- 
sionnelle du transfert thermiqueen regime permanent 
au niveau dun contact entre deux couches cylin- 
driques. Pour rtsoudre ce modele, nous avons utilise 

deux approximations classiques en resistance ther- 
mique de contact : 

??nous avons suppose le flux unidirectionnel dans 
l’asperite et le fluide interstitiel ; 

??nous avons suppose la densite de flux a l’interface 
uniforme par morceaux (methode a deux flux). 

Dans ce cas, une solution analytique du modtle a 
CtC obtenue et par suite une expression explicite de la 
resistance de contact (formule 25). En se placant dans 
l’hypothese des ‘petites asp&rites’ (dimensions trans- 
verses des asptristts petites devant les dimensions 
transverses de la cellule unite), on obtient une 
expression de la resistance de contact a partir de seu- 
lement trois resistances independantes les unes des 
autres : 

??resistance du fluide interstitiel ; 
??resistance des asperistes ; 
??resistance de constriction. 
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(Ce resultat a deja CtC obtenu en contact plan-plan.) 
L’etude de la resistance de constriction (au travers 
dune fonction sans dimension A) pour un grand nom- 
bre de geometries, nous permet de conclure, qu’ex- 
cepte certains cas trb particuliers, le contact cylindree 
cylindre peut Ctre assimile a un contact plan-plan. Ce 
resultat est important car il simplifie Cnormtment les 
calculs de resistance de constrictions. 

Compte-tenu de la forme des courbes des Figs. 5-8 
si on se contente dune valeur de la fonction A a plus 
ou moins 0.1 (en valeur absolue), on propose une 
formule valable quelque soit le cas envisage : 

A=A,(l-Js*) (34) 

avec A, donnee par la formule (33). Si l’on s’interesse 
aux petites asp&it& (s* inferieur a 0.01) la formule 
(34) donne A g plus ou moins 5%. Neanmoins, nous 
n’avons envisage ici que du transfert thermique pur ; 
si I’on s’inttresse au probleme thermo-mecanique, les 
dilatations ne jouant pas le mCme role pour un contact 
plan-plan et pour un contact cylindre-cylindre, l’ex- 
trapolation de ces resultats devra se faire avec beucoup 
de precautions. 
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ANNEXE 1 

Expression des temperature dans les milieu 1 et 2 en fonction 
de r$~ et 4’ 

Les systemes d’equations pour le milieu 1 et milieu 2 se 
r&solvent tous deux directement par separation des variables 
r, 0 et z. La temperature dans le milieu 1 en fonction de 4 et 
4’ est donnte par : 

T, (I, 0,~) 

= T_ 4’S+‘(S-S’+&+~,)ln 
4 f&a 

m 2(r$ - 4’) sin(u, 036 
+C 1=1 I,o:O,a 

r2”l _ R 2”l 
0 x 

r”‘{(RO+I,)“‘-’ +R~“‘(Ro+l,)-“‘-I} 
cos(u,O) 

B = &(rl.&) 
[ 

q,&, {q.(& +I,)} 

-$$,4{a(&+&)} 1 
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od les rlX et uI sont respectivement les solutions des equations 
transcendantes : 

sin(nu) = 0 et sin(&) = 0. 

De m&me, la temperature dans le milieu 2 est donnee par : 

Tz (r, (A4 

= T + 4’s+4wg(R 
e &&a 

o , n(R,+f,+l*) +[ ), 

_I 2(+-4’) siIl(u,8’)b 
I&,a 

(R, + I, + 1$“‘- r2”’ 
x 

r”‘{(Ro+I,)“‘-‘+(R,+I, +l*)*“‘(Ro+I,)-“‘-‘} 

ANNEXE 2 

Dqfhrentes expressions des coef$cients Hik, 

,- az 
0 

- Z”, 

aI 
HI, = _2”l 

A 
HIM = - B+C 

A = KdkaaJMk~ad -L,(kna, )K,(knaJ 

B = ~wWLl@~a~ X- I (knad 
-l~aZ,,(kna,)K,,(kna,) 

C = ksyPK+, (kn4Ll(ksal) 

+ IlraZ,,(kna,)K,,(kaa*) 

A 
HZM = - B+C 

A = ~u~(k~aZVu~(k~ag) 

- L4=a2Kdkna3) 

B = k~yDL(k~a3X- L (knaJ 
-haZ,,(k~a2)KU,(k7ca3) 

C = knyBK,,- I (kka2)ZU,(kna3) 

+17caZ,,(kna3)K,,(knaz). 

IO, I,, I,,_, et I,, fonction de Bessel modifiee de premiere 
esp?ce respectivement d’ordres 0, 1, u,_ , et ub &, K,, K,,_, 
et K,, fonction de Bessel modifite de deuxitme espece respec- 
tivement d’ordres 0, 1, u,_ , et u,. 

Oh 

RO Ro 1, 1, 
al =- 

a 
a3 =a+-+- 

a a 

& 6 0 
a*=--+- a=- 

a a eO 
y = (R,+l,)~ 

b 

ANNEXE 3 

Expression de la fonction A pour un contact plan-plan 

1 /?J; m sitP(Zna) 

d a2 2 1) 

th(o,l,) + th(uJZ) 
4 A2 

avec 

b, 
a=- 

aI 

HI,, = 
KO(kna,)Z,,(km,)-ZO(kna,)KO(krra2) 
KO(kna,)Z, (knlq) +ZO(kaa,)K, (knaz) 

4t =E 
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de m&me 
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dam le cas ou les valeurs de 1, et l2 sont trts superieures 1 
celles de a, et a2 les fonctions th sont remplacees par 1. 

Ah&act-Thermal contact resistances between solid materials constitute a major challenge in numerous 
industries. Most works on this subject deal with the modeling of the contact resistance between flat surfaces. 
A microscopic modeling of the cylinder-cylinder contact in steady state is proposed in this paper. This 
three-dimensional model is completely analytical. It first allows a representation of the thermal contact 
resistance using a three resistance network : the constriction resistance is thus pinpointed. It also shows 
that, generally, the cylinder-cylinder constriction resistance can be replaced by a plane-plane constriction 
resistance : this result allows an extension of correlations relative to plane-plane models to the cylinder- 
cylinder case. 


