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Résumé—~On analyse le processus suivant lequel s'effectue le contact thermique brusque emre‘deux
éléments solides plans initialement portés a des niveaux de température différents. Un montage simple
permettant de déterminer I'effusivité d’'un matériau isolant par une méthode de contact concrétise cette
étude. Différents modéles thermocinétiques, de complexité croissante, susceptibles de représenter ce
montage sont envisagés et critiqués. On est amené a étudier 'influence d'un film ﬂuide interstitiel sur la
répartition des températures au sein des deux éléments et I'on met ainsi en évxdgnce, dans la phase
suivant immédiatement la rupture de I'équilibre thermique, l'insuffisance du modéle linéaire généralement
adopté pour traduire les phénomeénes de contact.

NOTATIONS
i indice de référence de I'élément considéré;
pi. masse volumique [kg. m™*];
¢i. chaleur spécifique massique [J.kg™'°C™'];
4, conductivité thermique [W.m "' “C™'];

a;,  diffusivité thermique [m?.s7'];
b;,  effusivité thermique [J. s V4 m™2°C™1];
R. résistance thermique de contact

[GC.“]"“X mZ];

h. coefficient d'échange par unité de surface
[Wom™2.°C ']:

Yis capacité calorifique par unité de surface
[J°C*.m %},

L;,  épaisseur du milieu [m];

1, temps [s];

X, distance par rapport 4 la zone de contact [m];

[T{]:. température a Pabscisse x et au temps ¢;
[#%]:. densité de flux & I'abscisse x et au temps 1;

8T°, différence de température initiale entre le
capteur et I'échantillon;
) - [T, ,
[T¥]: = [ J«;,}O[x]' température réduite a
[0

I'abscisse x et au temps ¢;

P paramétre de Laplace (\/p = q);

L{u), transformée de Laplace de la grandeur U;

Fix), e*?erfcx.

INTRODUCTION

ON saIT que I'accommodation qui se réalise entre un
¢lément dont on cherche a caractériser le niveau
thermique et un capteur de mesure, seffectue par
I'intermédiaire du flux calorifique qui s’échappe de la
surface de I'élément et est intercepté par celle du
capteur.

Pour simplifier I'analyse de ce processus. on con-

sidére le cas ol les deux surfaces en contact sont des
surfaces planes et ot les réseaux d'isothermes sont des
plans paralléles les uns aux autres. Si I'on se donne a
priori un seuil de détection thermique ¢ (dépendant
uniquement de la chaine de mesure), on peut pendant
un certain intervalle de temps {t, 1,), définir & chaque
instant to <t < t; un front de détection x{t) au-deld
duquel I'état de 'élément peut étre considéré comme
uniforme. Il est alors possible de représenter le champ
thermique par la fonction approchée de Cauchy cor-
respondant 4 une fonction de diffusion définie pour
toute valeur de x > Q.

Dans ces conditions, on peut montrer qu'il existe
dans la phase (to, t;). une correspondance biunivoque
entre les représentations analytiques approchées de
T; et ¢}. Cette correspondance qui caractérise le pro-
cessus d'accommodation thermique fait intervenir uni-
quement un paramétre thermophysique que l'on a
désigne sous le nom d'effusivité.*

Afin de mettre en évidence I'importance de ce para-
métre. nous avons adopté un montage expérimental
simple, basé sur un principe developpé par Vernotte [1]
et désigné par lui sous le vocable de “Touchau™.

Dans la premicre partie, nous proposons pour repré-
senter ce montage plusieurs modeéles thermocinétiques
de finesse croissante. En particulier, comme le principe
méme du dispositif ne fait intervenir que des contacts
a faible pression, nous prenons en compte la nature et
I’épaisseur du milicu interstitiel.

*Le terme effusivité est celuil qui a été retenu par 'Asso-
ciation Francaise de Normalisation pour désigner le groupe-
ment \;”/icp =.b. Antérieurement & cette normalisation,
certains auteurs ont désigné cette caractéristique physique
sous le nom de coefficient d’arrachement thermique, de
coefficient de pénétration thermique ou d’admittivité,
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Dans la seconde partie, nous montrons comment on
peut exploiter les thermogrammes expérimentaux, et
nous précisons les conditions restrictives de validité des
modéles. La méthode de dépouillement de Vernotte
permet en effet de déterminer dans certaines conditions,
I’effusivité du matériau utilisé et la valeur d’un para-
métre associé a la notion de contact thermique.

Enfin, dans la derniére partie, nous présentons et
discutons les résultats expérimentaux et proposons une
interprétation des phénomeénes de contact en régime
variable.

1. RECHERCHE D’UNE CORRESPONDANCE ENTRE LES
FONCTIONS TEMPERATURE ET DENSITE DE FLUX
Nous considérons un €lément solide limité par deux

surfaces planes paralléles, initialement porté a un
niveau de température uniforme T°. A un instant ¢,
se produit un déséquilibre thermique au voisinage
immédiat de la surface libre x = 0 sous l'influence
d’un flux de densité ¢§ traversant ce plan. Nous
supposons que les échanges thermiques entre cet
¢lément et le milieu extérieur sont tels que les surfaces
isothermes coincident avec des plans paralléles a sa
surface.

Cette perturbation locale se répercute a l'intérieur
deI'élément, le flux ¢ €voluant sous la double influence
de la diffusion par conduction a travers I'élément et
des apports énergétiques provenant du milieu extérieur.

On peut donc, pour cet élément, écrire les trois
relations générales:

T

éx

T OT!
D el gy |

TO — TO.
ax? ot ¥ ’

¢t = —)

Si 'on substitue aux grandeurs physiques les grandeurs
sans dimension L(T*) et L(¢*) qui leur correspondent
par une affinité suivie d’une transformation de Laplace,
on peut écrire (1):

L(T*) = A(p)e™**

L(¢*) = qA(p)e™*™

(1)

2

avec:

x = Hx*

HZ
t=—1*

a

3

Ti=T[1+T*] ©
(AT g
¢ = %

H étant une longueur caractéristique de I'¢lément.

+Ceci suppose la validité de 'approximation de Cauchy
qui consiste dans ce cas a négliger le terme B(p)e*%** dans
I'expression de L{T*) pour to < < 1.
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De la relation (2), on déduit immédiatement

1
LT = L") =0 (4a)

L(T*)—L(- ! ).Lup*):o. (4b)

VT
Le théoréme de convolution appliqué a Pexpression
(4b) permet d’écrire:

T _ 1 j" ¢* du*
\/; 0 V/”t*—u*'

(5

On peut montrer que I'on a également:
1 [* dT*
¢o* = ?j
A

P —u*

v
Lorsqu'on effectue laffinité inverse [T*, x* *]—
[T.x,t], linfluence des propriétés particuliéres de
I'élément apparait sous les formes simples:

LT = 1 J‘ ¢4 du
bymno/t—u

¢t_ b J\t d'I}u
: /7 /t—u

NETARN

(6)

(N

dans lesquelles n'intervient, quelle que soit I'origine du
flux de déséquilibre ¢, que le parametre d’effusivité
deI’élément qui, de ce fait, constitue une caractéristique
thermophysique importante.

2. PRINCIPE ET DESCRIPTION DU DISPOSITIF
EXPERIMENTAL
2.1. Principe

Pour illustrer ce qui a été dit précédemment, nous
avons choisi le cas particulier ou le déséquilibre thermi-
que au niveau de la surface x =0 est provoqueé par
un contact brusque entre deux éléments cylindriques
initialement portés a des niveaux de température
différents.

L’un de ces éléments est constitué par un matériau
conducteur (cuivre ou argent), il sera désigné sous le
nom de “capteur”, l'autre sera choist dans I'ensemble
des isolants thermiques, il jouera le role “d’échantillon™.

2.2. Description du capteur

Le capteur représenté schématiquement sur la Fig. 1
est composé de deux parties distinctes: Un disque de
cuivre étalon selon I'axe duquel est placé le thermo-
couple de mesure et un systéme de garde calculé de
telle fagon que les évolutions thermiques du disque et
de la garde soient aussi voisines que possible.

Les deux éléments sont solidarisés mécaniquement
par un film de mylar de 8 um collé sur chacune des
parties.



Leffusivité dans les contacts thermiques brefs 729

\\
E 3; ) Film mylar 8y
-

Thermocouple du copteve .

Coptevr Chautloir du capteus
Thermocouple ~ T
Capt
apteur
__Ashestex
Annecu_de garde Corps
Echantillon
Chaoulfoir de
S I échantiilon
I
» 30
P T ITINY .
m_?%ﬁxf///._/ : T aumine
@ [20
g 21 _Semelle
L o 60

i

FiG. 1. Principe du capteur et de son systéme de garde.

2.3. Dispositif de thermogenése et chaine de mesure

Ce dispositif {Fig. 2) comprend deux enceintes
chauffantes régulées, 'une située a la partie supéricure
du montage est destinée & porter 'ensemble du capteur
4 la température [T7];; Pautre située a la partie
inférieure maintient I'échantillon & un niveau thermi-
que [T°]; inférieure & [ T°7;.

A un instant donné, qui définit I'origine des temps,
le capteur est brusquement mis en contact avec I'échan-
tillon sous la seule influence des forces de pesanteur.

Les informations fournies par le thermocouple con-
venablement placé dans le capteur sont alors en-
registrées par I'intermédiaire d'une chaine de mesure.
Compte-tenu du faible niveau des signaux thermiques,
et de la rapidité du contact, il s’est avéré nécessaire
d’apporter une correction aux thermogrammes expéri-
mentaux en fonction de la dynamique propre de la
chaine.

3. ELABORATION DES MODELES THERMOCINETIQUES
3.1. Modéle du capteur semi-infini

Le modéle le plus simple que P'on puisse concevoir
pour représenter le dispositif précédent consiste a
utiliser Papproximation de Cauchy & la fois pour le
capteur et I'échantillon. Le contact entre ces deux
¢€léments n’étant jamais parfait, une hypothése classique
consiste, en premiére approximation, a étendre aux

F1G. 2. Dispositif de thermogéneése.

régimes variables la définition de la résistance thermi-
que de contact utilisée pour les régimes stationnaires

L Tliod 8
R="Teh ®)

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

(25 = gt

[7°h - [T°]
b no
- ZbI[erfC\/ f} e“’”’F(zfl)] o)
en posant:
2 1 1 R
So =D e <o
bbb /6 2/a;

Lt s

o "\/l(ﬁ\/ :

Par exemple, pour un échantillon donné (plexiglas) et
pour une résistance de contact (R = 7.10”*m.k.s.), on
obtient le champ des températures réduites [T*'],
représenté (Fig. 3).

On constate sur ce graphe que la durée de Pexpé-
rience doit étre limitée 4 une valeur de l'ordre de
2/100s; or, c’est précisément dans cette phase de I'évolu-
tion que les phénomeénes dynamiques de contact sont
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F1G. 3. Champ théorique des températures au sein du capteur-—modéle du capteur
semi-infini (@; = 0,113,1073; by = 0363.10°; R = 7.10™%; b, = 600).

prépondérants et ne peuvent &tre représentés par la
relation (8}. I! semble donc illusoire d’utiliser ce modéle
pour lequel Vernotte avait proposé récemment [2] une
méthode de dépouillement.

3.2, Modéle du capteur “uniforme”

On peut tirer parti des propriétés conductrices du
matériau constituant le capteur en admettant qu'a
chaque instant ¢ la température au sein de ce capteur
est uniforme.

Nous noterons [ T"]; le niveau correspondant.

En fait, [T']; peut étre interprété comme la tempé-
rature moyenne

i 0
ﬂ.__*y [T¢] dx
Ly

du capteur (Fig. 4).
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FiG. 4. Schématisation du modéle du capteur a
température uniforme.

Lemodéle correspondant développé pour la premiére
fois par Vernotte [ 1] constitue 1élément de base de la
méthode dite du “touchau”. Il suppose 1a encore la

validité de la relation linéaire flux-température {8) pour
définir les perturbations apportées par le contact
thermique imparfait. La représentation analytique de
ce modele, qui a €€ étudi€e par cet auteur, peut &tre
considérablement simplifiée par I'usage de la transfor-
mation de Laplace [3,4].

Avec les notations définies précédemment, on aboutit
a P'expression:

[T*:]l — [To}i - {thl

[7°): ~[T°T

=1

{ﬁ F(B/1)+ x:/f'g Fla/1) (10)

dans lagquelle:

a1 [ \/WZ}"%F%]
e | ] b [ ] S
I 2Rb, Y1

vi = pyci Ly étant la capacité calorifique par unité
“de surface du capteur”.

La valeur de y, étant connue, 'expression de [T*'];
est fonction uniquement de Veffusivité b, de Iéchan-
tillon et du paramétre de contact R.

La Fig. 5 fixe l'allure du réseau représentatif de
[T, en fonction de ¢ pour une valeur de R arbitraire
(R =7.10"*mks.) et pour une plage de variation
d’effusivité couvrant toute la gamme des isolants.

Nous reviendrons plus loin sur ce modéle en indi-
quant dans quelles limites il peut servir de base aux
dépouillements de nos thermogrammes expérimentaux.

3.3, Etude d’un modéle plus général
Le modéle précédent suppose la conductivité thermi-
que du capteur suffisamment grande et son épaisseur
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F1G. 5. Diagrammes de refroidissement théoriques du capteur—modéle du capteur a
température uniforme {y = 17075; R = 7.107%).

faible pour que 'on puisse négliger sa résistance thermi-
que interne. En fait, il convient de justifier cette
hypothése et d’évaluer les écarts & cette idéalisation.

Pour cela, nous avons schématisé le capteur (Fig. 6)
par une plaque d'épaisseur limitée, de caractéristiques
thermophysiques connues, en contact imparfait (résis-
tance thermique R) avec I'échantillon.

Capteur Echantition
-~ (51) (52) -
hl D — h2
-— # —_—
— . ¢ —
— L'- LE f— X
———— — -
[r3, r-1,

Fi1G. 6. Schématisation du modéle du capteur non-uniforme.

La face externe du capteur échange avec le milien
extérieur une certaine densité de flux ¢, suivant la loi
linéarisé de Nexton ¢'p, = b ([T, ]1 — Toe)

Un admettra une loi du méme type pour la face
externede 'échantillon avec un coefficient d’échange h,.

L’analyse mathématique d’un tel modéle, quoique
laborieuse et de formulation assez lourde, ne comporte
pas de difficultés fondamentales [4].

Nous avons pu, montrer sur cet exemple qu'il existe
un excellent recoupement numérique entre la repré-
sentation analytique basée sur les ensembles de Fourier
et celle qui fait intervenir un développement en série
de I'image de Laplace de la fonction d’évolution.

L'utilisation de cette propriété nous a permis d’établir
un programme de calcul destiné & mettre en évidence,
pour un échantillon donné plexiglas; b,.600mk.s) et
une résistance de contact arbitraire (R =7.107%),
Pécart existant entre les fonctions [T3"], et [TH
obtenues & partir de ce modéle et la fonction moyenne
[T*], correspondant au modéle du capteur uniforme
(paragraphe 3.2).

L’examen des graphes de la Fig. 7 nous révéle en
particulier que si I'on admet le modéle du paragraphe
(3.2), on a tout intérét a placer le détecteur preés de la
surface externe du capteur pour minimiser Perreur de
mesure. Ce résultat est intéressant car un grand nombre
d’exprimentateurs avait cherché jusqu’a présent a la
placer prés de la face de contact en dépit des diffi-
cultés et des risques de perturbations du champ thermi-
que qui en résultaient. Dans le cas de capteurs de
faible épaisseur (< 5mm), on constate que 'erreur
introduite par une mauvaise position du détecteur est
relativement faible & Péchelle ot est examiné 'ensemble
des thermogrammes. Par contre, pour des capteurs



732

JACQUES BRANSIER

0,75 —— T — I -
‘ !
|
0,050b—— L : - |
x= ;/—2 ‘ ‘
= =7 ; \ |
* Z | I ; I
&, ‘ ! !
0,025———— L U,
g J___Modéle du capteur
4 ] ?empéra’rd‘re uniforme ‘
V. i
/ | ‘ | 3
£
/ i
4 ’ ‘ 1
|
1.0 2,0 3,0 4,0
Temps, s

F1G. 7. Evolution théorique des températures sur chacune des faces du capteur.
{(Modéle du capteur non-uniforme.)

|
\
\
4
1
I,
|
\
|
I
\
1

Echantilion

{ _ Fluide
1 interstitiel

(5) (5, (55)

Fic. 8. Schématisation du modéle avec fluide interstitiel.

plus épais, ces écarts ne peuvent plus &tre négligés et
ce calcul d'optimisation de 'emplacement de mesure
s’avere indispensable.

3.4. Modéle de liaison comportant un milieu fluide
interposé entre les deux éléments

Compte-tenu de la trés faible pression exercée par
le capteur sur I'échantillon. nous avons du, pour
réduire le caractére aléatoire des phénoménes de con-
tact, interposer un film fluide entre les deux éléments.
De cette treés faible pression, due au principe méme du
dispositif, résulte une épaisseur relativement impor-
tante du milieu interstitiel.

Dans ces conditions, il nous a paru souhaitable
d’étudier l'influence de la nature et de I'épaisseur du
fluide interposé sur les thermogrammes fournis par le
capteur.

A cet effet, nous avons schématis¢ (Fig. 8) cette in-
clusion par un milieu d’épaisseur L3, de caractéristiques
thermophysiques 43, ai, b3 qui, au point de vue des
échanges thermiques, se comporte comme un solide.

Cette hypothese revient a négliger les échanges thermo-
convectifs et radiatifs dans le fluide devant les effets
conductifs. Cect semble raisonnable si I'on considére
la faible épaisseur du fluide relativement aux autres
dimensions.

Compte-tenu de ce qui précéde, nous avons négligé
dans ce calcul la résistance thermique interne du cap-
teur. Par ailleurs, l'approximation de Cauchy est utilisée
pour Iéchantillon, et les contacts fluide—solide sont
supposés parfaits.

La résolution analytique de ce nouveau modéle
utilise comme précédemment les possibilités de dé-
veloppement en série au niveau de la transformée de
Laplace de [T*"],. La série ainsi obtenue, limitée au
second terme et valable pour ¢t < 0.2, conduit a une
approximation de la fonction d’évolution de la forme:

[T%] =1 F(§0)+4k<g“o +\/103>

ak
_ 2 e

Jr

—T2/t

e F(&, (11)
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en utilisant les notations suivantes:

V1 nLj
0=—; n = ;
V=g Ve

T |
o= [+ [—, n=02; a=
- \/6 \/t "

Pour un capteur dont le capacité calorifique par unité
de surface y, est connue, on peut écrire:

[T*]1 = flas, by, ba, L3, 1).

(12)
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résistance thermique due & I'épaisseur du milieu a
laquelle se joint un effet capacitif caractérisant le com-
portement dynamique de la zone de contact. Cest en
fait leffusivité by du milieu interposé qu’il convient de
prendre en compte pour traduire ces deux phénoménes,
ce qui constitue un résultat intéresant.

On peut remarquer, enfin, que dans le cas de la
glycérine (Fig. 10) (b3 > b3), des couches relativement
épaisses (qq 1/10° de mm) peuvent perturber de fagon
notable le comportement du capteur, tout au moins
dans les premiers instants du contact. Ceci s’explique

0,015
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*
M |
\ |
]
0,005 ’ l
|
0,05 Q,10 G,15 0,20 e
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F16. 9. Influence d'un film d’huile de paraffine d’épaisseur Ly sur la température du capteur
(y1 = 17075; b, = 600; a3 = 9,5.107%; by = 970).

Si de plus, Peffusivité b, de I'échantillon est connue
(par exemple b, = 600 m.k.s. pour le plexiglas), on peut
tracer pour différents milieux interstitiels et pour
plusieurs épaisseurs Li; de ce milieu, des réseaux
représentatifs de la fonction [T*];.

Ces réseaux ont été construits (Figs. 9 et 10) pour
des fluides tels que I'huile de paraffine et la glycérine.
Ces substances ont ét€ choisies pour les valeurs parti-
culieres de leurs effusivités (470 pour la paraffine, 970
pour la glycérine) qui encadrent celles du plexiglas.

L’examen des Figs. 9 et 10 montre que l'on a intérét
a choisir des fluides dont I'effusivité est voisine de celle
de I'échantillon testé.

Dans ces conditions, il suffit d’une trés mince couche
de ce fluide (10~° a 10~ °m) pour s'approcher de trés
prés des conditions du contact parfait, en supposant
toutefois que le fluide se répartisse uniformément. Ceci
n’est hélas pas certain dans le cas des montages expéri-
mentaux. Si la couche est plus épaisse, on introduit une

d’ailleurs trés bien si 'on remarque, qu'immédiatement
apres la rupture de Iéquilibre thermique, seule I'effu-
sivite du fluide interstitiel intervient dans les échanges,
le signal n’ayant pas encore été pergu dans I'isolant.

L'effusivité de la glycérine étant supérieure & celle
du plexiglas, il est normal que les pentes & l'origine
des thermogrammes soient supérieures a celles que I’on
obtient dans le cas du contact parfait. Ce rdle pri-
mordial joué par I'effusivité d’un film mince interposé
entre deux solides a dailleurs ét¢ mis en évidence
expérimentalement par certains auteurs [5] ayant
étudié les problémes de trempe.

Quoiqu'il en soit, ces différents résultats montrent
qu'en régime variable, il n’est pas toujours légitime
d’utiliser pour caractériser le contact une relation de
la forme: [¢h]i-2 = R([T§]; ~[T¢],) pour certaines
phases de 'évolution.

Nous serons d’ailleurs amenés a revenir sur ce point
lors de la discussion des résultats expérimentaux.
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F1G. 10. Influence d’un film de glycérine d’épaisseur L; sur la température du capteur
(py = 17075, b, = 600; a3 = 8.1078; by = 470).

4. METHODE DE DEPOUILLEMENT DES
THERMOGRAMMES
4.1. Principe de la méthode

Si T'on pouvait disposer d’¢chantillons étalons,
d’effusivité parfaitement connue, il serait alors possible
d’utiliser des modéles tels que celui qui a été défini au
paragraphe (3.4) pour obtenir des renseignements sur
les phénoménes de contact transitoires. En réalité, la
dispersion des données thermophysiques sur les maté-
riaux isolants est telle qu’il s’avére impossible d’en-
visager le probléme dans ce sens.

Dans ces conditions, l'exploitation des thermo-
grammes expérimentaux ne peut se faire que par une
méthode de dépouillement permettant de dissocier les
deux paramétres R et b;.

Cette méthode dite “du touchau” est basée sur
I'expression analytique (10), obtenue a partir du modéle
du capteur uniforme. Si nous reprenons cette expression
et posons Rb3/y, = p; ba/y1 = m, il est possible, si p
est faible (< 10~ 2) d’utiliser des développements limités
de a et B de la forme:

(1
o>~m

~—1~ﬁ>; B~ m(l+u).
u

On peut alors, lorsque la quantité mv’;/,u est suffi-
samment grande, remplacer:
[E*]i = 1-[T*]s par [E¥]s=F(m/1)

2

am. /'t 1 u
+#‘:1*"” 77 +3'"2t]—,r-““ﬁ.
\/7[ \/T[m\/r

Si 'on remarque que:

I
(E¥]Jo=F(my 1) ~1——=m/t+mht
n

il en résulte qu’a un certain degré d’approximation
prés, les fonctions [E*']; et [E*'], sont liées par la
relation:

[E*]s = [E¥]o+u([E*]o
qui peut s’écrire compte-tenu des hypothéses déja faites
1 _ 1
[E*r]l - E*t]o

(1=u[E*]o)

—-[—E—*t] - (13)
0

u.
Ces approximations étant admises, on constate que si
I'on trace a partir des résultats de mesure, le graphe
(I') défini par les relations:

x =3logt
I) 1 {14)
'e [E*]

et si l'on construit d'autre part le diagramme de
référence (I'*) tel que:

x* =logu

(r*) 1 (15}
y* g
Fu)

les courbes (I') et (I'*) se déduisent 'une de lautre par
une translation (T} de vecteur directeur T (logm, u).
Si la superposition est possible (Fig. 11), c’est-a-dire si
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F1G. 11. Principe du dépouillement par superposition globale.

I'ensemble des approximations faites est légitime, on
peut alors déterminer sans difficulté les paramétres
bz et R.

Il n’en est pas toujours ainsi, et c’est la raison pour
laquelle certains auteurs [6] ont proposé de substituer
a une superposition globale quelques fois incertaines,
une superposition locale qui admet une variation
temporelle de b, et R.

4.2. Domaine de validité de la méthode
Les hypothéses sur lesquelles repose la méthode de
dépouillement précédente, portent sur les quantité
Rb3

71

La validité de cette méthode dépend donc des valeurs
des trois paramétres R, b, t.

On peut donc caractériser U'erreur commise en utili-
sant les approximations précédentes par la quantité:

[E*t] 1réel

[E*']; réel étant donné par la relation (10).

Si I'on admet un écart relatif maximum de 1073, il
est alors possible de définir une zone de I'espace a
deux dimensions (R,b;) dite “zone de moindre pré-
cision” (Fig. 12). Cette délimitation dépend, bien en-
tendu, de la valeur du temps a partir de laquelle les
thermogrammes sont analysés (1 ou 3s par exemple).
Remarquons sur ce diagramme que I'on a intérét a ce
que la résistance de contact soit la plus faible possible.

Une autre restriction porte sur la durée maximum

=u et m\/;/u.

&(R, by, t) =

des expériences. Elle est fonction des caractéristiques
thermophysiques de I'échantillon et de son épaisseur.
Si'on admet un seuil de détectionde I’'ordre de 1073
fois I'écart initial de température entre Péchantillon et
le capteur, on peut tracer, pour plusieurs substances,

1500

Zone de moindre precision

1000

b,

500

10 x R

F1G. 12. Domaine de validité (R, b,) de la méthode de
dépouillement.
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les graphes représentatifs du maximum acceptable pour
la durée des expériences en fonction de I'épaisseur de
I'échantillon (Fig. 13).

Par exemple, pour du plexiglas de 15 mm d’épaisseur,
nous avons limité les expériences a 20- 255,

4.3. Systéme de garde du capteur

Balageas et Jamet [6] ont 4nontré [importance
capitale d’un excellent isolement entre le disque central
et 'anneau de garde. Dans notre dispositif, nous avons
utilisé une liatson par film mylar 8um qui a donné
toute satisfaction et qui a permis une excellente con-
cordance entre les thermogrammes expérimentaux et
les diagrammes de référence utilisés pour le dépouille-
ment.

JACQUES BRANSIER

thermogrammes devint aisé et les résultats plus fiables
et moins disperses.

En particulier. la qualité des superpositions obtenues
conferc a ce dispositif simple un intérét certain. La
Fig. 14 donne pour un essai particulier une idée de la
concordance entre les points expérimentaux et le dia-
gramme de référence obtenu en remplacant dans I'ex-
pression (10) b et R par les valeurs déduites de la
méthode de superposition globale de Vernotte.

Sur un ensemble de plus de vingt essais relatifs aux
plexiglas, la dispersion sur I'effusivit¢ ne dépasse pas
3 pour cent par rapport a la moyenne b, = 569 m.k.s.

En ce qui concerne les valeurs de R, nous retrouvons
le caractére quelque peu aléatoire quavaient déja
souligné plusieurs auteurs [3. 6].

I/

‘ |
75 p—— S I
|
| Plexigtas .
2 Asbestex |
@ 3 Verre a vitre |
g 4 Ciment
%’ 5 Caoutchouc
¢
2 50
x
-(D
Q@
©
o
=}
£
>
o 25
£
Q
2
>
a
0,05

0,10

E paisseur

0,20 0,
de I’isolant, m

FiG. 13. Durée maximale des expériences pour divers isolants. en fonction de
I'épaisseur de I'échantillon. (Seuil de détection relatif en température: 1073

En ce qui concerne les fuites par les fils de thermo-
couple, un modéle mathématique [4] a montreé qu'elles
introduisaient une erreur relative de mesure inférieure
4 10735, ce qui est parfaitement négligeable.

5. RESULTATS EXPERIMENTAUX

La majorité des essais qui ont été nécessaires pour la
mise au point du montage ont été effectués sur des
échantillons cylindriques de plexiglas de 70 mm de
diameétre et 15 mm d’épaisseur. L'écart de température
entre le capteur et I’échantillon a été choisi de I'ordre
de 6°C.

Les premiers résultats obtenus a partir de contacts
secs furent assez décevants et trés dispersés. Dés I'ad-
jonction d’un fluide interstitiel (huile de vaseline, huile
de paraffine, huile mécanique), le dépouillement des

Une comparaison a été faite pour trois essais entre
les valeurs des paramétres obtenues par la méthode
de superposition globale et celles déduites de la
méthode mécanographique introduite par Balageas et
Jamet [6].

Le Tableau 1 résume ces résultats et confirme la
validité des deux méthodes.

D’autres essais effectués sur un échantillon d’Afco-
dur ont été rassemblés dans le Tableau 2.

Pour cette substance, nous avons fait en sorte que
la couche d’huile interstitielle soit la plus épaisse
possible. Ceci se traduit par des valeurs de R extréme-
ment faibles (0,4.10"*m.k.s.).

Par contre, les effets capacitifs du fluide interstitiel
deviennent prépondérants dans les tous premiers in-
stants de I'évolution et seul un modeéle tel que celui
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FI1G. 14. Vérification de la concordance entre un thermogramme expérimental et le dia-
gramme de référence correspondant. (Echantillon: plexiglas—résultats de la superposition
globale: R =4.107%; b, = 576)

qui a été présenté au paragraphe 3.4, serait susceptible
de représenter correctement le phénoméne. Rappelons
en effet qu'une superposition précise des diagrammes

Tableau 1. Comparaison entre les méthodes de
dépouillement par superposition globale et locale

Dépouillement Dépouillement
Numéro manue] mecanographique
Iessai
R b bm Rn
1 1,1 x 107 560 562 1,16 x 1074
2 1,6 x107* 568 569  1,9x107¢
3 32x107% 565 566 34

semi-logarithmiques (I') et (I'*) ne peut étre obtenue
qu’a condition d’éliminer la partie des thermogrammes
correspondant a des temps inférieurs 4 2-3s pour
lesquels les écarts sont notables.

I convient donc d’étre trés prudent dans linterpré-
tation des résultats correspondant a de faibles pres-
sions, et c’est & ces phénomeénes de diffusion dans le
milieu interstitiel que nous attribuons la tendance
syst¢ématique de notre montage a donner des valeurs
par défaut (quelques %) de leffusivité.

Pour s’en assurer une étude expérimentale trés fine
serait nécessaire, ce que ne permettait pas appareillage
utilise.

Quoiqu’il en soit, le dispositif décrit constitue un
excellent comparateur thermique de laboratoire, per-
mettant de tester de fagon trés simple un ensemble
d’échantillons. Un certain nombre de points inté-
ressants ont été révélés par lanalyse théorique du
processus d’accommodation thermique par contact
brusque entre deux éléments. D’autres questions sont
en cours de développement, notamment en ce qui
concerne les représentations analytiques des contacts
lubrifiés, signalées précédemment.

Tableau 2. Résultats d’essais sur I'afcodur

Numéro de AT?® 9 log m 10*.R b
Pessai °C) °C) & (mks.) (mk.s.)
4 5,54 31,30 0,0005 — 1,540 04 492
5 542 31,40 0,001 1,540 0,7 492
6 5,53 31,40 ~0 — 1,544 ~0 487

HMT Vol. 17.No. 7—-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 assembly are faced
and criticised. We are led to study the influence of an interstitial fluid film on the temperature 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 EFFUSIVITAT BEI KURZEN THERMISCHEN KONTAKTEN

Zusammenfassung —Es wird untersucht, welche Vorginge sich abspielen, wenn sich zwei feste, ebene
Korper verschiedener Ausgangstemperatur plétzlich berithren. Mit Hilfe eines einfachen Aufbaus, der
es gestattet, die Effusivitit eines isolierenden Stoffes durch ein Kontaktverfahren zu bestimmen, wurden
die Ergebnisse dieser Studie erhirtet. Verschiedene komplizierte Modelle, die diesen Aufbau beschreiben,
werden einander gegeniibergestellt und beurteilt, was dazu fiihrt, den EinfluBl eines zwischenriumlichen
Fluidfilms auf die Temperaturverteilung in den beiden Koérpern zu untersuchen und deutlich macht,
daB nach der Storung des thermischen Gleichgewichts eine Phase folgt, in der das allgemein anerkannte
lineare Modell zur Darstellung der Kontaktphinomene unzureichend ist.

POJIb TEIUIOITPOBOJHOCTHU B TEPMUYECKUX MIHOBEHHBIX KOHTAKTAX
AHHOTAIA — AHAIM3APYETCA MPOLIECC, B KOTOPOM OCYLUECTB/SETCA MIHOBEHHBIH TEPMHYECKHH
KOHTAKT MEXAy ABYMs IUIOCKMMM TBEPIABIMH 3JIEMEHTAMH, TEMIIEpaTypa KOTOpBIX padnadHa. Jlns
HCCJIENOBaHUs HCIIONB30BANIAaCE NPOCTAs YCTaHOBKa, MO3BOJIAIOUIAs ONpPENENsTs TEMIIEPATYPOIIPO-
BOJHOCTh HM3O0JMpYIOINEr0 MAaTepHala METOOOM KOHTakTa. OO6CYXOaloTCA TepMOKHHETHYECKHE
MOME/H pa3HOH CTENEHH CIOXKHOCTH, KOTOPbIe MOTYT OBITh peajM30BaHb! Ha 3TOH ycTaHOBKe. I1pu
HM3YYCHHH BIIMSHHA IIPOMEXYTOYHOH XHMIOKOH NNECHKH Ha pacnpelesieHHe TEMIEparyp B 3THX HABYX
KOHTAKTHDPYIOIMX 3[IEMEHTAaX HOC/E YCTAHOBIIEHHsI B HEX TEPMMYECKOTO PABHOBECHS OBIIO YCTaHOB-
JIEHO, YTO JIMHEHWHas MOACNTh, OObIYHO NpHMEHseMas IJIs H3YYeHHs SBJCHMH KOHTaKTa, ABIAETCSH

HEAOCTATOYHOM.



