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:kwmC-.On analyst: le processus suivant lequel s’eNectue le contact thermique brusque entre deux 
lemcnts solides plans initialcm~nt portes 6 des niveaux de tem~rature differents. Un montage simple 
~rm~ttant de determiner I’effusivite dun materiau isolant par une methode de contact concmtise cette 
tude. Differents modeles thermocinetiques, de complexite croissante, susceptibles de rep&enter ce 
montage sent envisages et critiques. On CSI amene a Ctudier I’influence d’un film Guide interstitiel sur la 
epartition des temperatures au sein des deux elements et I’on met ainsi en evidence, dans la phase 
uivant immidiatement la rupture de l’equilibre thermique. I’insuffisance du modtle lineaire gtneralement 

adopti pour traduirc les phinomenes de contact. 

NOTATIONS 

indioe de reference de t’element considere; 
masse volumiquc [kg. m _ 3]; 
chaleur specifique massique [J kg- "C- ‘1; 
conductivite thermique [W. m ’ . C- ‘1; 
diffusi~it~ thcrmique [m’.s-‘1; 
effusivit~ thermique [J~s-““~.~-~“C-‘]; 
resistance thermique de contact 
[“C. W-r m’]; 
coefficient d’echange par unite de surface 
[W.mm2. ‘C ‘1; 
capacite calorifque par unite de surface 
[J.°C-l.m-“]; 
Cpaisseur du milieu [m]: 
temps [s]; 
distance par rapport a la zone de contact [m]; 
temperature a l’abscisse x et au tcmps t; 
densid de flux a l’abscisse x et au temps t; 
di~~renc~ de tem~ratur~ initiate entre le 
capteur et I’echantillon: 

[r”]i-[T:]t 
___._....“. 

67-0 . 
temperature reduite a 
I’abscisse .Y et au temps t; 

parametre de Laplace (,/i = y); 
~rans~~rrn~e de Laplace de la grandeur li; 

. _ 
F(x), e”’ erfc X. 

INTRODUCTION 

0% SAIT que I’accommodation qui se r(tahse entre un 
Clement dont on cherchc a cam&riser le niveau 
thermique et un cap&cur de mesure. s’effectue par 
l’~nterm~diair~ du flux ~~o~fiql~e qui s’ichappe de la 
surface de I’Mment et est intercepte par celle du 
capteur. 

Pour simplifier I’analysc dc ce processus. on con- 

sidere le cas ou les deux surfaces en contact sont des 
surfaces planes et ou les riseaux d’isothermes sont dcs 
plans paralleles les uns aux autres. Si I’on se donne a 
priori un seuil de detection thermique 6 (dependant 
uniquement de la chaine de mesure), on peut pendant 
un certain intervalle de temps (to, tl ), definir a chaque 
instant to < r < tl un front de detection x(t) au-de18 
duquel I’etat de I’element peut Ctre consider6 comme 
uniforme. II est alors possible de rep&enter le champ 
thermique par la fonction approchee de Cauchy cor- 
respondant Q une fonction de diffusion definie pour 
toute valeur de x z 0. 

Dans ces conditions, on peut montrcr qu’il existe 
dans la phase (to. f1 ). une correspondance biunivoyue 
entre Its representations analytiques approchies de 
Ti et 4:. Cette correspondance qui caracterise le pro- 
cessus d’accommodation thermique fait intervenir uni- 
quement un parametre therm~physique que l’on a 
d&g& sow le nom d’e~usivit~.* 

Afin de mettre en evidence I’importance de ce para- 
metrc. nous avons adopt6 un montage experimental 
simple. basesur un principedeveloppe par Vernotte [I] 
et designe par lui sous le vocable de “Touchau”. 

Darts la premiere partie. nous proposons pour repre- 
senter cc montage plusieurs modeles thermocin~tiqu~ 
de finesse croissante. En particulier, comme le principe 
m@me du dispositif nc fait intervenir que des contacts 
a faible pression, nous prenons en comptc la nature et 
I’epaisseur du milieu interstitiel. 

..__ 
*Le terme effusiviti est celui qui a ete retcnu par I’Assn- 

ciatmn Fran~is~de ~ormaiisation pour designer le groupe- 
ment Vl& = b. Anterieurement a cette normalisation, 
ccrtains auteurs ont designe cette caracteristique physique 
sous le nom de coefficient d’arrachement thermique, de 
coefficient de penetration thermique au d’admittivite. 
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De la relation (2), on dkduit immkdiatement 
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Dans la seconde partie, nous montrons comment on 
peut exploiter les thermogrammes expkrimentaux, et 
nous prkisons les conditions restrictives de validitk des 

modkles. La mkthode de dkpouillement de Vernotte 
permet en effet de dkterminer dans certaines conditions, 

l’effusivitk du matt‘riau utilist: et la valeur d’un para- 
mitre associk g la notion de contact thermique. 

Enfin, dans la dernikre partie, nous prksentons et 

discutons les rksultats exptrimentaux et proposons une 
interprktation des phknomknes de contact en rkgime 

variable. 

Le thitorkme de convolution appliqutt g I’expression 
(4b) permet d’krire : 

1. RECHERCHE D’UNE CORRESPONDANCE ENTRE LES 

FONCTIONS TEMPERATURE ET DENSITS DE FLUX 

Nous considkrons un ClCment solide limit& par deux 

surfaces planes parallbles, initialement port6 g un 
niveau de tempkrature uniforme To. A un instant to, 

se produit un dkstquilibre thermique au voisinage 
immkdiat de la surface libre x = 0 sous I’influence 

d’un flux de densitk $b traversant ce plan. Nous 

supposons que les &changes thermiques entre cet 
Ckment et le milieu extkrieur sont tels que les surfaces 
isothermes coi’ncident avec des plans parallkles B sa 

surface. 
Cette perturbation locale se rkpercute a I’intCrieur 

de I’t%ment, le flux 4; i?voluant sous la double influence 

de la diffusion par conduction B travers 1’ClCment et 
des apports Cnergktiques provenant du milieu extkrieur. 

On peut done, pour cet klkment, Ccrire les trois 

relations gCnCrales : 

Si I’on substitue aux grandeurs physiques les grandeurs 
sans dimension L(T*) et 1!,(4*) qui leur correspondent 
par une affiniti: suivie d’une transformation de Laplace, 

on peut kcrire (t): 

L(T*) = A(p)esqr 

avec : 

L(d*) = 4.4(p)emqB 

x = Hx* 

H2 
t=-tt* 

u 

T: = TO[ I + T*] 

H &ant une longueur caractkristique de I’&ICment. 

Le capteur reprksentk schkmatiquement sur la Fig. 1 
est composk de deux parties distinctes: Un disque de 
cuivre Ctalon selon I’axe duquel est plack le thermo- 
couple de mesure et un systkme de garde calculC de 
telle faGon que les Cvolutions thermiques du disque et 
de la garde soient aussi voisines que possible. 

Les deux Mments sont solidark% mtcaniquement 
par un film de mylar de 8pm collk sur chacune des 

tCeci suppose la validit de I’approximation de Cauchy 
qui cons&e dam ce cas h nkgliger le terme B(p)e+qx’ dans 
I’expression de L(T*) pour t, < t < tl. partles. 

(4a) 

W-4 

JnJo Jr* _ p 

On peut montrer que I’on a kgalement: 

(6) 

Lorsqu’on effectue l’affinitt: inverse [T*, x*, t*] + 
[T, X, t], I’influence des propriktts particulkres de 

I’ttlCment apparait sous les formes simples: 

1 ’ &du 
7LTO=---_ ~ 

s- h& oJt-u 1-l) 
I ‘I 

dans lesquelles n’intervient, quelle que soit I’origine du 
flux de dkirquilibre $5, que le paramktre d’effusiviti: 
de I’klCment qui, de ce fait, constitue une caractkristique 

thermophysique importante. 

2. PRINCIPE ET DESCRIPTION DU DISPOSITIF 
EXPERIMENTAL 

2.1. Principr 

Pour illustrer ce qui a Ctt: dit prkddemment, nous 
avons choisi le cas particulier oti le dkskquilibre thermi- 

que au niveau de la surface x = 0 est provoquk par 
un contact brusque entre deux klbments cylindriques 
initialement portks g des niveaux de tempkrature 

diffkrents. 
L’un de ces Cltments est constitui: par un matt‘riau 

conducteur (cuivre ou argent), il sera d&sign& sous le 
nom de “capteur”, l’autre sera choisi dans I’ensemble 
des isolants thermiques. il jouera le r61e “d’irchantillon”. 

2.2. Description du capteur 
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Frc. 1. Principe du capteur et de son systtme de garde. 

2.3. Dispositifde thermogenbe et chuine de mesure 
Ce dispositif (Fig. 2) comprend deux enceintes 

&a&antes r&guiBes, l’une situCe & la partie suptrieure 
du montage est destike B porter l’ensemble du capteur 
B la tempkrature [Toll; I’autre situ&e B fa partie 
infkrieure maintient l’tchantillon ZI un niveau thermi- 

que [To] 2 infirrieure a [TO] 1. 
A un instant don& qui dkfinit I’origine des temps, 

lecapteur est brusquement mis en contact avec Echan- 
tillon sous Ia seule influence des forces de pesanteur. 

Les informations fournies par le thermocouple con- 
venablement piaci dans le capteur sont alors en- 
registrkes par l’intermkdiaire d’une chaine de mesure. 

Compte-tenu du faible niveau des signaux thermiques. 
et de la aapiditi du contact, il s’est av&E: nkcessaire 
d’apporter une correction aux thermogrammes expkri- 

mentaux en fonction de la dynamique propre de la 

chaine. 

3. ELABORATION DES MODELES TNERMOCINETIQIJES 

3.1. ModlEe du captew semi-iajini 
Le modgle le plus simple que l’on puisse concevoir 

pour rep&enter le dispositif pr&dent con&e & 
utiliser I’approximation de Cauchy B la fois pour le 
capteur et I’$chantillon. Le contact entre ces deux 
ClCments n’Ctant jamais parfait, une hypothbe classique 
consiste, en premiere approximation, A bendre aux 

Oiaporitit de 

dedenchement & 

FIG. 2. Dispositif de thcrmogkG%e. 

rkgimes variables la d&i&ion de la rksistance thermi- 
que de contact utiliske pour les ritgimes stationnaires 

II est alors facile de calculer le champ des tempkratures 
au sein du capteur. On obtient : 

h 

[ J 71 
= ~ erfc ---- e-““F(cl) 

2bl 
(9) 

c 1 
en posant : 

Par exemple, pour un Cchantillon donni! (Plexiglas) et 
pour une r&stance de contact (R = 7. 1F4 m.k.s.), on 
obtient le champ des tempc%atures rkduites [TX*‘ll 
repbent6 (Fig. 3). 

On constate sur ce graphe que Ia durCe de t’ex+- 
rience doit be limit&e B une valeur de I’ordre de 

2/1OOs; or, c’est pr&cisCment dans cette phase de I’bvolu- 
tion que les phknomtines dynamiques de contact sont 
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0.3 0,4 0.5 0.6 0.7 

Temps, s 

FOG. 3. Champ thiiorique des tempkratures au sein du capteur”-mod& du capteur 
semi-infini (u, = 0.113. 10m3; hl = 0.363. 105; R = 7. 10m4; hz = 600). 

pr~poud~rants et ne peuvent Ctre represent& par la 
refation (8). 11 sembie done iltusoire d’utiliser ce mod&e 
pour iequel Vernotte avait propose recemment [2] une 
m&hode de d~pouilleme~t. 

3.2, Mod&r dtc capteur ~~~~~~~~r~~‘~ 
On peut tirer parti des prop&es conductrices du 

mate&u constituant le capteur en admettant qu’% 
chaque instant t la tem~rature au sein de ce capteur 
est uniforme. 

Nous noterons [T’] 1 le niveau correspondant. 
En fait, [T’], peut Ctre interpret& comme la tempe- 

rature moyenne 

; s” -.- [Eli d.w 
1 L, 

validit de la relation Waire flux~tem~rature (8) pour 
d&nir les perturbatjons apportkes par le contact 
thermique imparfait. La representation analytique de 
ce modele, qui a Cte CtudiCe par cet auteur, peut &tre 
considerablement simplifi6e par I’usage de la transfor- 
mation de Laplace [3,4]. 

Avec les notations dtfinies pr~c~demment, on aboutit 
& l’expression : 

dans laquelle: 

du capteur (Fig. 4). 

Capteur 

yj = pIclLl &ant la capacite calorifique par unite 
“de surface du capteur”, 

La valeur de “pi itant connue, I’expression de [T”‘]i 
est fonction uniquement de l’effusivit6 bz de l&&an- 

------Q--~ tillon et du parametre de contact R. 
/ La Fig. 5 fixe l’allure du reseau repr~sentatif de 

CT**] i en fonction de t pour une valeur de R arbitraire 
I 
1 

(R = 7. lOA m.k.s.) et pour une plage de variation 

I ~~~usivit~ couvrant toute la gamme des isolants. 
1 Nous reviendrons plus loin SW ce modele en indi- 

FIG. 4. SchCmatisation du modkle du capteur 2, quant dans quelles limites ii peut servir de base aux 

tempCrature uniforme. dCpouillementsde nos thermogrammes ex$rimentaux. 

Le modele correspondan t d6veloppi: pour la premiere 3.3. Etude d’un mdPle plus gCnPra1 
fois par Vernotte El] constitue l’e&ment de base de ia Le modele p&&dent suppose la conductivite thermi- 
mkthode dite du “touchau”. 11 suppose 18 encore la que du eapteur sufisamment grande et son kpaisseur 
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Temps, s 

FIG. 5. Diagrammes de refroidissement thkoriques du capteur-modkle du capteur A 
tempkrature uniforme (y = 17075; R = 7. lo-“). 

faible pour que l’on puisse negiiger sa resistance thermi- 
que interne. En fait, ii convient de justifier cette 
hypothtse et d’evaluer les &arts a cette idealisation. 

Pour cela, nous avons schematise le capteur (Fig. 6) 
par une plaque d’epaisseur limit&e, de ~ract~~stjques 
thermophysiques connues, en contact imparfait (resis- 
tance thermique R) avec ~~chantillon. 

Capteur Echantillon 
- 

4 - 

-- 
- 

(5,) 

L -1. --_ 

D-4, 

[S,) 

D-*1, 

- % 

----_ 

FIG. 6. Sch~matisation du modeledu capteut non-uniforme. 

La face externe du capteur &change avec le milieu 
exterieur une certaine densite de flux #tt, suivant la loi 
lintarise de Nexton @+, = hl ([ 7’:~ ,] 1 - Text). 

Un admettra une loi du meme type pour la face 
extemede l’echantiilon avec un coefficient d&change k2. 

L’analyse math~matique d’un reel modeie, quoique 
laborieuse et de formulation assez lourde, ne comporte 
pas de difficult& fondamentales [4]. 

Nous avons pu, montrer sur cet exemple qu’il existe 
UR excellent ~con~ment num~~que entre la rep& 
sentation analytique baste sur les ensembles de Fourier 
et celle qui fait intervenir un d~veloppement en s&tie 
de I’image de Laplace de la fonction d’evolution. 

L’utilisation de cette propriete nous a permis d’etabllr 
un programme de calcul destine a mettre en evidence, 
pour un ~chantillon don& Plexiglas; bz .600 m.k.s.) et 
une resistance de contact arbitraire (R = 7. 10e4), 
Wart existant entre les fonctions [To*‘lI et [TZ$,] 1 
obtenues a partir de ce modtle et la fonction moyenne 
[T*‘] 1 correspondant au modele du capteur uniforme 
(paragraphe 3.2). 

L’examen des graphes de la Fig. 7 now redle en 
particulier que si l’on admet le modble du paragraphe 
(3.2), on a tout inter& a placer le detecteur p&s de la 
surface externe du capteur pour minimiser l’erreur de 
mesure. Ce r&_rltat est interessant car un grand nombre 
d’exprimentateurs avait cherche jusqu’a present a la 
placer p&s de la face de contact en d&pit des diffi- 
cultes et des risques de perturbations du champ thermi- 
que qui en resultaient. Dans le cas de capteurs de 
faible Bpaisseur (< 5mm), on constate que l’erreur 
introduite par une mauvaise position du detecteur est 
relativement faible & l’echelle oh est examine I’ensemble 
des thermogrammes. Par contre, pour des capteurs 
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2.0 

Temps. 5 

FIG. 7. Evolution thborique des tempkraturcs sur chacunc des faces du capteur. 
(Mod&z du capteur non-uniforme.) 

FIG. x. 

plus Cpais, ccs &arts ne peuvent plus etre negliges et 

ce calcul d’optimisation de l’emplacement de mesure 
s’avere indispensable. 

Compte-tenu de la tres faible pression exercee par 
le capteur sur I’echantillon. nous avons du, pour 
reduire le caractere aleatoire des phenomenes de con- 
tact, interposer un film fluide entre les deux elements. 
De cette tres faible pression. due au principe m&me du 
dispositif, resulte une Cpaisseur relativement impor- 
tante du milieu interstitiel. 

Dans ces conditions, il nous a paru souhaitable 
d’etudier I’influence de la nature et de I’epaisseur du 
fuide interpose sur les thermogrammes fournis par le 
capteur. 

A cet effet, nous avons schtmatise (Fig. 8) cette in- 
clusion par un milieu d’epaisseur L3. de caracttristiques 
thermophysiques &, UJ, h3 qui, au point de vue des 
t-changes thermiques, se comporte comme un solide. 

Cette hypothese revient a negliger les echanges thermo- 

convectifs et radiatifs dans le fuide devant les effets 
conductifs. Ceci semble raisonnable si I’on considere 
la faible epaisseur du fluide relativement aux autres 
dimensions. 

Compte-tenu de ce qui precede, nous avons neglige 

dans ce calcul la resistance thermique interne du cap- 

teur. Par ailleurs, I’approximation de Cauchy est utilisee 
pour I’echantillon, et les contacts fluide-solide sent 
supposes parfaits. 

La resolution analytique de ce nouveau modele 
utilise comme precedemment les possibilites de de- 
veloppement en serie au niveau de la transformee de 
Laplace de [T*‘],. La serie ainsi obtenue, limitee au 
second terme et valable pour t < 0.2s conduit a une 
approximation de la fonction d’evolution de la forme: 

[7’*‘11 = 1 -F(&,)+4k (;+ ‘i; c Jl 
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en utilisant les notations suivantes: rksistance thermique due 6 I’irpaisseur du milieu B 

A=;; J&s; 

laquelle se joint un effet capacitif caractkrisant le com- 

portement dynamique de la zone de contact. C’est en 

fait I’effusivitC b3 du milieu interposk qu’il convient de 

t t, 

J J 

b3 cc-1 prendre en compte pour traduire ces deux phknomenes, 

5n = 
if t ’ 

n=0,2; cc=b-; k=ol+l. ce qui constitue un r&&at intkresant. 
2 On peut remarquer, enfin. que dans le cas de la 

Pour un capteur dont le capacitir calorifique par unit& 
glyckrine (Fig. 10) (h, x h,), des couches relativement 

de surface y1 est connue, on peut ecrire: 
ipaisses (qq l/10 demm) peuvent perturber de faGon 
notable le comportement du capteur. tout au moins 

[T*(lI = f’(a3, h3, bz, L3, t). (12) dans les premiers instants du contact. Ceci s’explique 

0.015 

0,010 

4 
I 

s 

0,005 

Contact 
‘par?” 

+ 

\Couche 
bpaisse 

I 
0.10 0.15 

Temps, s 

i 

J 

FIG. 9. Influence d’un film d’huile de paraffine d’tpaisseur L3 sur la temptrature du capteur 
(vl = 17075; hZ = 600; uj = 9,5.10-*; b3 = 970). 

Si de plus, l’effusivitk bz de I’&hantillon est connue 

(par exemple bl = 600 m.k.s. pour le Plexiglas), on peut 
tracer pour diffirrents milieux interstitiels et pour 
plusieurs kpaisseurs L3 de ce milieu, des r&+eaux 
reprksentatifs de la fonction [,*‘I 1. 

Ces ritseaux ont Ctt: construits (Figs. 9 et 10) pour 

des fluides tels que I’huile de paraffine et la glyckrine. 
Ces substances ont et& choisies pour les valeurs parti- 

culikres de leurs effusivitks (470 pour la paraffine, 970 
pour la gly&ine) qui encadrent celles du Plexiglas. 

L’examen des Figs. 9 et 10 montre que l’on a in&&t 
g choisir des fluides dont I’effusivitb est voisine de celle 
de 1’Cchantillon test&. 

Dans ces conditions, il suffit d’une tr&s mince couche 
de ce fluide (IO-’ A 10m6m) pour s’approcher de t&s 
fir&s des conditions du contact parfait, en supposant 
toutefois que le fluide se rkpartisse uniformitment. Ceci 
n’est hBlas pas certain dans le cas des montages ex$ri- 
mentaux. Si la couche est plus Cpaisse, on introduit une 

d’ailleurs tr& bie? si l’on remarque, qu’immCdiatement 
aprks la rupture de Equilibre thermique, seule l’effu- 
sivitk du fluide interstitiel intervient dans les bchanges, 
le signal n’ayant pas encore &ttt perqu dans I’isolant. 

L’effusivitC de la glycCrine &tant sup&eure g celle 

du Plexiglas, il est normal que les pentes g l’origine 
des thermogrammes soient supCrieures g celles que l’on 
obtient dans le cas du contact parfait. Ce r81e pri- 

mordial joui: par l’effusivitk d’un film mince interposC 
entre deux solides a d’ailleurs Ctk mis en kvidence 
exp&rimentalement par certains auteurs [5] ayant 
ttudii: les problkmes de trempe. 

Quoiqu’il en soit, ces diErents rCsultats montrent 

qu’en rtgime variable, il n’est pas toujours lkgitime 
d’utiliser pour card&riser le contact une relation de 
la forme: [4h]1+~ = R([Ta], - [Td],) pour certaines 
phases de I’Cvolution. 

Nous serons d’ailleurs amen& g revenir sur ce point 
lors de la discussion des r&hats exp&imentaux. 
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,.~-l..Cantact 
‘parfait’ 

Temps, s 

FIG. 10. Influence d’un film de glycCrine d’kpaisseur L, sur la temptrature du capteur 
(~,=17075;h~=600;a,=8.10--8;h,=470). 

4. METHODE DE DEPOUILLEMENT DES 
THERMOGRAMMES 

4.1. Principr de la mt2hode 
Si I’on pouvait disposer d’echantillons Ctalons, 

d’effusivitt parfaitement connue, il serait alors possible 
d’utiliser des modeles tels que celui qui a CtC defini au 
paragraphe (3.4) pour obtenir des renseignements sur 

les phenomenes de contact transitoires. En realite, la 

dispersion des donnees thermophysiques sur les mate- 
riaux isolants est telle qu’il s’avere impossible d’en- 
visager le probleme dans ce sens. 

Dans ces conditions, l’exploitation des thermo- 

grammes exfkrimentaux ne peut se faire que par une 
methode de depouillement permettant de dissocier les 

deux parametres R et bl 
Cette methode dite “du touchau” est bake sur 

I’expression analytique(lO), obtenue a partir du modele 
du capteur uniforme. Si nous reprenons cette expression 
et posons Rbj/y, = p; b2/y1 = m, il est possible, si p 
est faible (< IO- ‘) d’utiliser des developpements limit& 
de a et /j’ de la forme: 

On peut alors, lorsque la quantite rn$/~ est SUfi- 

samment grande, remplacer: 

[E*!ll = 1 -[T*‘], par [E*‘]r = F(mJt) 

i 

4m,it 1 1 P2 fp 1- --,-+3m2t 
d’ n JLnJt 

Si I’on remarque que: 

il en resulte qu’a un certain degre d’approximation 
pres, les fonctions [E*‘]r et [E*$ sont likes par la 

relation : 

[E*‘ll = [E*‘]o +P([E*‘la)2 

qui peut s’ecrire compte-tenu des hypotheses deja faites 

1 
__ = _-I.(1 -/@*‘lo) = & 
[E*‘], [E*‘]o 

I*. (13) 
0 

Ces approximations etant admises, on constate que si 
I’on trace a partir des resultats de mesure, le graphe 

(I-) defini par les relations : 

X =ilogt 

U-) 

L‘ = [EI’]I 

(14) 

et si I’on construit d’autre part le diagramme de 

reference (r*) tel que: 

x* = log tr 
(r*) 1 (15) 

J’* = F(u) 

les courbes (lJ et (r*) se diduisent I’une de l’autre par 
une translation (T) de vecteur directeur T (log m, I(). 
Si la superposition est possible (Fig. 1 l), c’est-a-dire si 
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FIG. 11. Principe du dtpouillement par superposition globale. 

l’ensemble des approximations faites est legitime, on 
peut alors determiner sans difficulti: les parametres 
b2 et R. 

11 n’en est pas toujours ainsi, et c’est la raison pour 
laquelle certains auteurs [6] ont propose de substituer 

a une superposition globale quelques fois incertaines, 
une superposition locale qui admet une variation 
temporelle de bz et R. 

4.2. Domaine de validit de la mCthode 
Les hypotheses sur lesquelles repose la methode de 

dtpouillement precedente, portent sur les quantite 

Rb: 
~=,u et m&J,u. 

La validite de cette methode depend done des valeurs 

des trois parametres R, bt, t. 
On peut done caracteriser l’erreur commise en utili- 

sant les approximations precedentes par la quantite: 

[E*‘] i rCe1 Ctant don& par la relation (10). 
Si l’on admet un &art relatif maximum de 10m3, il 

est alors possible de definir une zone de l’espace a 
deux dimensions (R, bz) dite “zone de moindre pre- 
cision” (Fig. 12). Cette delimitation depend, bien en- 
tendu, de la valeur du temps a partir de laquelle les 
thermogrammes sont analyses (1 ou 3s par exemple). 
Remarquons sur ce diagramme que l’on a inter% a ce 
que la resistance de contact soit la plus faible possible. 

Une autre restriction Porte sur la duke maximum 

des experiences. Elle est fonction des caracteristiques 

thermophysiques de l’echantillon et de son Cpaisseur. 

Si l’on admet un seuil de detectionde l’ordre de 1O-3 
fois l&art initial de temperature entre khantillon et 

le capteur, on peut tracer, pour plusieurs substances, 

1500 

1000 

0” 

500 

0 

FIG. 12. Domaine de validiti (R, b,) de la mkthode de 
dbpouillement. 
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les graphes reprksentatifs du maximum acceptable pour 
la durke des expkriences en fonction de 1%paisseur de 
I’&chantillon (Fig. 13). 

Par exemple, pour du Plexiglas de 15 mm d’kpaisseur. 
nous avons limit6 les exptriences B 20 25 s. 

Baiageas et Jamet [6] ont bontrk I’importance 

capitale d’un excellent isolement entre le disque central 
et I’anneau de garde. Dans notre dispositif, nous avons 
utilist’ une liaison par film mylar 8lrn qui a don& 

toute satisfaction et qui a permis une excellente con- 

cordance entre les thermogrammes exptrimentaux et 
les diagrammes de rkfkrence utilisks pour le dCpouille- 
ment. 

thermogrammes devint ais& et les rCsultats plus fiables 
et moins dispersks. 

En particulier. la qualit& des superpositions obtenues 
confkrc it ce dispositif simple un int&r&t certain. La 
Fig. 14 donnc pour un essai particulier une idle de la 

concordance entre les points expCrimentaux et le dia- 
gramme de r&f&ence obtenu en remplaqant dans l’ex- 
pression (IO) h2 et R par les valeurs ditduites de In 

mkthode de superposition globale de Vernotte. 

Sur un ensemble de plus de vingt essais relatifs aux 
plexiglas, la dispersion sur l’effilsivitk ne d6passe pas 

3 pour cent par rapport 6 la moyenne h2 = 569 m.k.s. 
En cc qui concerne les valeurs de R, nous retrouvons 

lc caractPre quclque pcu al&toirc qu’avaient dija 

souli& plusieurs auteurs [3.6]. 

75 
m 

I Plexiglas 

0.10 0.15 0,20 0,25 

Epolsseur de I’isolant, m 

FIG. 13. DurCc maximale des expkriences pour divers isolants. en fonction de 
l’kpaisseur de I’khantillon. (Seuil de dttection relatif en temptkature: 10m3.) 

En ce qui concerne les fuites par les fils de thermo- 
couple, un modile mathkmatique [4] a montrt- qu’elles 
introduisaient une erreur relative de mesure infkrieure 
B IO- 5, ce qui est parfaitement n&gligeable. 

5. RESULTATS EXPERIMENTAUX 

La majorit& des essais qui ont &tC ntcessaires pour la 
mise au point du montage ont &tC effectuCs sur des 
tchantillons cylindriques de Plexiglas de 70mm de 
diamktre et 15 mm d’Cpaisseur. L&art de tempirature 
entre le capteur et l’&chantillon a &ti choisi de I’ordrc 
de 6°C. 

Les premiers rCsultats obtenus $ partir de contacts 
sets furent assez dCcevants et t&s dispersks. D&s I’ad- 
jonction d’un fluide interstitiel (huile de Vaseline, huile 
de paraffine, huile n;&canique), le d&pouillement des 

Une comparaison a Cttt faite pour trois essais entre 
les valeurs des paramktres obtenues par la mkthode 
de superposition globale et celles dCduites de la 
mkthode mCcanographique introduite par Balageas et 

Jamet [6]. 
Le Tableau 1 rCsume ces r&ul’tats et confirme la 

validitt- des deux mCthodes. 
D’autres essais effectuCs sur un Cchantillon d’Afco- 

dur ont tt& rdssemblts dans le Tableau 2. 
Pour cette substance, nous avons fait en sorte que 

la couche d’huile interstitielle soit la plus kpaisse 
possible. Ceci se traduit par des valeurs de R extrgme- 
ment faibles (0,4. 10e4 m.k.s.). 

Par contre. les effets capacitifs du fluide interstitiel 
deviennent prCpondCrants dans les tous premiers in- 
stants de I’t-volution et seul un modile tel que celui 
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FIG. 14. Verification de la concordance entre un thermogramme experimental et le dia- 
gramme de reference correspondant. (Echantillon: Plexiglas-rtsultats de la superposition 

globale: R = 4. 10-4; b, = 576.) 

qui a BtC present&. au paragraphe 3.4, serait susceptible 11 convient done d’etre tres prudent dans I’interpre- 
de rep&enter correctement le phenomene. Rappelons tation des resultats correspondant a de faibles pres- 
en effet qu’une superposition precise des diagrammes sions, et c’est a ces phenomenes de diffusion dans le 

Tableau 1. Comparaison entre les methodes de 
depouillement par superposition globale et locale 

Depouillement Dtpouillement 
Numero manuel mecanographique 

l’essai 
R b bm RWI 

1 1,l x 1o-4 560 562 1,16 x lo-“ 

2 1,6 x lo-“ 568 569 1,9 x 10-4 

3 3,2 x 1O-4 565 566 3,4 

semi-logarithmiques (P) et (r*) ne peut etre obtenue 
qu’k condition d’eliminer la partie des thermogrammes 
correspondant a des temps infirieurs a 2-3s pour 
lesquels les &carts sont notables. 

milieu interstitiel que nous attribuons la tendance 

systematique de notre montage a donner des valeurs 
par defaut (quelques %) de l’effusivite. 

Pour s’en assurer une etude experimentale tres fine 

serait ntcessaire, ce que ne permettait pas l’appareillage 
utilise. 

Quoiqu’il en soit, le dispositif decrit constitue un 

excellent comparateur thermique de laboratoire, per- 
mettant de tester de facon tres simple un ensemble 
d’echantillons. Un certain nombre de points inte- 
ressants ont Cte reveles par l’analyse theorique du 
processus d’accommodation thermique par contact 
brusque entre deux elements. D’autres questions sont 

en tours de developpement, notamment en ce qui 
concerne les representations analytiques des contacts 
lubrifies, signaltes precedemment 

Tableau 2. Resultats d’essais sur l’afcodur 

NumCro de 
I’essai 

4 
5 
6 

AT’ 

P-3 

5,54 
5,42 
5,53 

(Z) 

31,30 
31,40 
31,40 

P logm 

0,0005 - 1,540 
0,001 - 1,540 

=O - 1,544 

104.R 
(m.k.s.) 

0,4 
0,7 
20 

(m.L.) 

492 
492 
487 

HMT VOI. 17. No. 1-c 
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THE PART OF EFFUSIVITY IN THE BRIEF THERMAL CONTACTS 

Abstract-We analyse the procedure following the sudden thermal contact between two solid plane 
elements, initially at different temperatures. 

A simple assembly permitting to calculate the effusivity of a non conductor material, using a contact 
method solidifies this assembly. Different mathematical models representing this assembl; are faced 
and criticised. We are led to study the influence of an interstitial fluid film on the temoerature distribution 
in the two elements, and we hence show, in the phase following immediately the rupture of the thermal 
equilibrium, the insufficiency of the linear models generally adopted for the representation of the 

contact phenomena. 

UBER DEN EINFLUB DER EFFDSIVITAT BEI KURZEN THERMISCHEN KONTAKTEN 

Zusatgmenfassung-Es wird untersucht, welche Vorgange sich abspielen, wenn sich zwei feste. ebene 
Korper verschiedener Ausgangstemperatur pliitzlich bertihren. Mit Hilfe eines einfachen Aufbaus, der 
es gestattet, die Effusivitlt eines isolierenden Stoffes durch ein Kontaktverfahren zu bestimmen, wurden 
die Ergebnisse dieser Studie erhltet. Verschiedene komplizierte Modelle, die diesen Aufbau beschreiben, 
werden einander gegentibergestellt und beurteilt, was dazu fiihrt, den EinfluB eines zwischenrlumlichen 
Fluidfilms auf die Temperaturverteilung in den beiden Kijrpern zu untersuchen und deutlich macht. 
da13 nach der Storung des thermischen Gleichgewichts eine Phase folgt, in der das allgemein anerkannte 

lineare Model1 zur Darstellung der Kontaktphlnomene unzureichend ist. 

POJIb TEl-IJIOI-IPOBOAHOCTki B TEPMHHECKkiX MFHOBEHHbIX KOHTAKTAX 
hiEOTallWl - fhiJIli3HpyeTCR IIpOLWC, B KOTOpOM OCymeCTBJUleTCJI MTHOBeHHbI& TepMmmCK&i# 
KOHTaT Map ABm IIJIOCKHMH TBepAbIMH WIeMeHTaMU, TeMnepaT,'pa KOTOpblX pa3JIWIHa. ,&IJI 

RCCJIeAOBSLHEJl HClTOJIb30BWIaCb IIpOCTZW ,'CTaHOBKa, IIO3BOJIRIOILWl OnpeAenRTb TeMIIepaTypOllpO- 

BOAHOCTb HSOJIHpyrO~e~O MaTepHaJIa MeTOAOM KOHTaKTa. 06cymsaIoTcR TepMOKUHeTH'ieCKUe 

MOAeJIH p&3HOiiCTeIIeHHCJIOlKHOCTH,KOTOpbIeMO~YT 6bITb peaJIK3OBaHbI HFi3TOt YCTaHOBKe. UpH 

H3fleHmi ~mmmi npoMexcyTowioti Wi~K0ti meHKH Ha pacnpefleneHae TeMnepaTyp B JTUX AB~X 

KOHT~pyIo~HX3JreMeHT~~O~eyCT~O~eH~KBHIiXTepM~YeCKO~OpaBHOB~~~6b~~oyCTaHOB- 

JIeHO, 'IT0 JIliHehWI MOL[eJIb, 06bNHO IIpHMeHReMaR AJUl A3yYeHHSl KBJIeHHt KOHTaKTa, RBJIffeTCII 

HeAOCTaTOYHOk. 


