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Résumé—On considére un type de contact trés général entre deux milieux séparés par une couche hétérogeéne,
et I'on se propose d’étudier la perturbation apportée par cette couche hétérogéne dans le champ des tempéra-
tures lorsque la zone de contact est traversée par un flux de chaleur.

On schématise d’abord la géometrie du contact, puis on présente une étude théorique justifiant Iutilisa-
tion d’'une méthode quelconque d’analogie rhéoélectrique pour I’analyse de la perturbation. On propose
alors deux hypothéses qui permettent d’utiliser la méthode expérimentale de Bardon.

On applique les résultats obtenus au cas particulier ou deux matériaux solides sont en contact, I'espace
interstitiel étant occupé par un fluide, ou vide. Le calcul numérique de la répartition de température 3
I'intérieur d’un demi-tube de flux au moyen d’un ordinateur permet ensuite de tracer avec précision les iso-
thermes et de confirmer certains phénomeénes préalablement mis en évidence.

Enfin, on utilise 4 nouveau la méthode analogique dans I’étude des contacts solide-liquide, que I’on fait

suivre de quelques exemples numériques.

NOTATIONS

b, distance d’un point & Paxe du tube de
flux;

b*, distance réduite, = b/B;

B, rayon du tube de flux;

e, distance PP} ;

h,  épaisseur de la couche hétérogéne ;

i, intensité électrique ;

I, point d’inversion;

I*, longueur réduite du tube de flux;

N, nombre d’hétérogénéités par unité de
surface ;

s, section d’une hétérogénéité;

s*,  surface réduite d’une hétérogénéité ;

U, potentiel électrique;

U® potentiel de référence

V, différence de potentiel ;

t Cet article résume une étude effectuée au laboratoire de
M. le Professeur Cordier a Poitiers, et recouvre la totalité de
la thése de Doctorat d’Ftat és Sciences Appliquées que
M. Padet a soutenue a Poitiers le 11 Decembre 1967
(Numéro d’ordre aux archives originales du C.N.R.S.:
A.O. 1525).

z,  cote sur I’axe;

¢*, épaisseur réduite de la couche hétéro-
gene;

A,  conductivité thermique;

A*,  conductivité réduite ;

A, conductivité électrique;

0, température;

6°, température de référence;

perturbation de température ;

parameétre sans dimension

2, section d’un tube de flux.

1. INTRODUCTION

1.1. Position du probléme

ON sAIT que lorsque deux milieux solides sont
accolés, le contact effectif n’a généralement lieu
que suivant des bandes ou des points isolés.
L’espace interstitiel, limité par les portions des
surfaces qui ne sont pas en contact, peut étre
occupé par un fluide, par un matériau solide,
(graphite ou métal d’apport), ou par le vide.
D’autre part, lorsqu’un corps solide est baigné
par un liquide, la surface de séparation peut
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étre parsemée de petites bulles de gaz ou de
vapeur, au niveau des micro-cavités réparties a
la surface du solide.

D’autres modéles de contact peuvent se
présenter. Aussi, nous placerons-nous dans le cas
le plus général, ot deux milieux I et IT conduc-
teurs de la chaleur, sont séparés par une mince
pellicule hétérogéne, elle-méme formée de deux
milieux III et IV juxtaposés, I'un au moins de
ces derniers n’étant pas un isolant parfait
(Fig. 1). Soient 4,, 4,, A3, 4, leurs conduc-
tivités thermiques respectives.

F1G. 1. Constriction des lignes de courant a ia traversée
d’une couche hétérogéne (cas ot A3 > A,).

En raison des irrégularités des surfaces et de
la différence des conductivités 1, et 44, 1a zone de
séparation constitue un obstacle au passage de
la chaleur, et la densité de flux qui la traverse
n’est pas uniforme. Il se produit un phénomeéne
de constriction des lignes de courant: celles-ci
se resserrent le long du chemin qui présente le
moins de résistance, et s’écartent ailleurs les
unes des autres (Fig. 1).

Il en résulte une perturbation du champ des
températures dans la région du contact, et
une résistance thermique de passage; leur con-
naissance peut étre intéressante dans de nom-
breux cas.

1.2. Etudes antérieures

1.2.1. Contacts solide—solide. Sur le probléme
particulier des résistances thermiques de con-
tact entre matériaux solides, de nombreuses
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études tant expérimentales que théoriques ont
été menées depuis plusieurs années. Nous sig-
nalerons seulement celles de Bardon et de
Cetinkale et Fishenden.

Bardon a mis au point une méthode d’analogie
rhéoélectrique permettant une détermination
globale des caractéristiques thermiques d’un
contact [ 1-4]. Sa théorie repose sur la définition
d’un contact schématisé équivalent au contact
réel, comportant des aspérités cylindriques,
toutes identiques et réguliérement réparties.
Elle a été vérifiée au moyen d’une cuve analogique
simulant le demi-tube de flux hétérogéne associé
a une aspérité.

En adoptant également I’hypothése de tubes
de flux cylindriques associés aux aspérités en
contact, Cetinkale et Fishenden [5], ont déter-
miné numériquement la répartition de tempéra-
ture au voisinage d’une aspérité au moyen d’une
méthode de relaxation. Il ne semble pas, cepen-
dant, que ces résultats aient été exploités d’une
maniére systématique et approfondie.

1.2.2. Contact solide—liquide. Le cas du contact
solide-liquide est intéressant, car ce sont les
bulles de gaz ou de vapeur logées dans les
microcavités de la surface qui forment générale-
ment les germes d’ébullition lorsque le flux de
chaleur traversant la surface est suffisant.

Quelques études théoriques de la tempéra-
ture de surface au voisinage d’une cavité ont été
effectuées, en particulier par Bankoff [7]. Elles
ne conduisent cependant pas 4 une détermina-
tion générale du champ de température a la
surface de séparation.

2. ETUDE THEORIQUE

2.1. Schématisation de la coupure

Considérons a nouveau le contact trés général
défini en 1.1. (Fig. 1). Pour étudier ses carac-
téristiques thermiques, nous sommes amenés a
le schématiser. Nous supposerons d’abord que
dans la région intermédiaire séparant I et 11, le
milieu III est distribué par zones isolées au
sein du milieu IV.

Nous admettrons ensuite qu’a une telle
“‘coupure”’, on peut associer une coupure équiva-
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lente, géométriquement réguliére. Dans celle-ci,
les surfaces des milieux I et II sont supposées
planes, (plans P} et P}) et paraliéles, les zones
constituant le milieu IIl, que nous considérons
comme des hétérogénéités du milieu interstitiel,
sont toutes identiques, de forme cylindrique, de
section circulaire, et sont uniformément réparties
(Fig. 2).

La géométrie de cette coupure équivalente est
définie par trois paramétres indépendants:

!
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La méme division en tubes élémentaires reste
valable dans le cas o 4, est différent de zéro,
mais les lignes de courant 4 Iintérieur de ces
tubes n’ont pas la méme forme.

Pour analyser le champ des températures au
voisinage du contact, il suffit de considérer un
seul de ces tubes élémentaires. Si 'on veut
connaitre les propriétés thermiques globales de
la coupure, on les recomposera en considérant
qu'ils sont placés en paralléle.
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F1G. 2. Schématisation du contact (43 > 4,).

s* = rapport de la surface totale des hétéro-
généités a la surface totale de contact.

h = épaisseur de la coupure.

N = nombre d’hétérogéneéités par unité de
surface.

Comme dans la schématisation effectuée par
Bardon, ces paramétres sont des moyennes, liées
aux caractéristiques de la coupure réelle par
des relations que nous n’étudierons pas.

Plagons-nous dans le cas ol le milieu IV est
un isolant parfait (1, = 0). Lorsque la coupure
est parcourue par un flux de chaleur, les lignes de
courant qui s’appuient sur le pourtour des
petits cyindres de conductivité A; délimitent
des tubes de flux hexagonaux, isolés les uns des
autres, tous identiques et de section X, (NX = 1).

Nous remplacerons enfin le tube de flux
hexagonal par un tube de flux cylindrique de
méme section et de rayon équivalent 2B, Bardon
a montré que les propriétés thermiques de ces
deux tubes sont identiques.

2.2. Conventions adoptées

2.2.1. Définition d’un contact parfait. Par
rapport & une configuration idéale que nous
appellerons contact parfait, et qui nous servirade
référence, la présence entre les plans P et P,
d’une couche conductrice non homogéne en-
traine une perturbation des lignes de courant
thermique et des surfaces isothermes.

Nous dirons que les milieux I et II, séparés
par un mur hétérogéne d’épaisseur h, seraient en
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contact parfait s’ils étaient séparés par un mur
infiniment conducteur de méme épaisseur.

2.2.2. Perturbation de température en un point
M. Plagons-nous dans le cas du contact réel et
considérons le tube de flux schématisé. Nous
appelons P, et P, deux plans paralléles a
P et P; et suffisamment éloignés de la coupure
pour étre isothermes. Soit (a) ce tube.

Dans le cas du contact parfait, soit (b), nous
limiterons le tube de flux par les mémes plans
P et P,

Supposons maintenant que les tubes de flux
(a) et (b) soient parcourus par une méme
densité de flux de chaleur D, dans le sens de I vers
I1, normalement & P| et P,. Supposons égale-
ment que la température 0, du plan P soit la
méme dans les deux cas. Considérons enfin un
point M ayant les mémes coordonnées dans les
deux tubes de flux (méme distance 4 1’axe by et
méme Cote z,).

Dans le cas du contact parfait, le point M est
a une température 03 ; dans le cas du contact
contact imparfait, il est 3 une température 0y
généralement différente de 65%.

Nous poserons:

Oy — Oy = Aby
et nous appellerons A8, la perturbation de
température induite en M par la présence de la
zone hétérogéne comprise entre P} et P,.

C’est tout particuliérement a 1’étude de ce
parametre que nous nous attacherons dans les
chapitres qui suivent.

2.23. Moyens d’étude de la perturbation. 11
s’agit de résoudre I'équation de Laplace:
AV = 0, en coordonnées cylindriques.

Une résolution mathémetique compléte du
probléme, si toutefois elle est théoriquement
réalisable, sera extrémement laboricuse, et nous
I’écarterons.

Deux méthodes principales peuvent é&tre
mises en oeuvre :

(1) Une méthode d’analogie rhéoélectrique,
dans laquelle les mesures de température et
de flux thermique sont remplacées par des
mesures de potentiel et d’intensité.
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(2) Une méthode de résolution numérique du
probléme mathématique au moyen d’un
ordinateur.

Nous avons appliqué ces deux méthodes, et
nous allons les exposer successivement. La
longueur du temps de calcul nous a cependant
conduit & n’utiliser la méthode numérique que
pour vérifier les résultats des mesures ana-
logiques dans quelques cas particuliers, et pour
vérifier dans le cas général si les conditions
limites que nous utilisons dans les mesures
analogiques constituent des schémas accep-
tables.

2.3. Aspect théorique du calcul analogique

2.3.1. Expression de A§. Nous nous proposons
maintenant de donner une expression théorique
de A8 en fonction des paramétres géométriques
caractérisant un tube de flux, et de ceux qui
font I'objet de mesures analogiques: potentiel
en particulier.

Nous voulons comparer un tube de flux
hétérogéne schématisé (a) et son homologue
dans le cas du contact parfait (b). Pour I'instant,
nous feronscomplétement abstraction de’aspect
expérimental, sur lequel nous reviendrons plus
tard. Nous supposerons seulement que les
milieux des conductivités thermiques 1, 4, 4,,
A4, sont remplacés dans le modéle électrique
par de milieux géométriquement semblables
de conductivités électriques A, A,, A;, A,
satisfaisant la relation:

M _ A Ay 4
A, Ay Ay A,

Nous appellerons L% la distance P,P; rap-
portée au diamétre 2 Bdu tube de flux.

Soient 6,, la température en M dans le tube
de flux thermique, et U le potentiel électrique
en M dans le tube de flux du modéle électrique.
Nous affecterons de I'indice 0 toutes les valeurs
correspondant au tube de flux idéal (b).

Nous avons déja supposé que 63 = 0p,.
Nous imposerons de méme: U, = Up, et
nous admettrons que le flux (thermique ou
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électrique) se dirige de P, vers P,. On aura donc:

{ 62, > 62, { 0p, > Op,
U, > Uy,  LUp, > U,

Par la méthode analogique, on mesurera des
différences de potentiel VY, et ¥, qui correspon-
dent respectivement a des différences de tem-
pérature 0% et 0,,:

Vy=U3 — Uy Oy =03 — 0%
{VM =Up, — Uy {@M = 0p, — Oy
Nous voulons connaitre A@,:
AOy = 0% — 0y = Oy — OY.

Le paramétre électrique correspondant sera
AV

Il s’agit alors d’exprimer A®,, en fonction
des paramétres mesurables et des données, qui
sont: d’une part les conductivités, et les di-
mensions des tubes de flux; d’autre part—
pour le modéle thermique, la densité de flux D
et le nombre de tubes de flux par unité de
surface N—pour le modele électrique sa section
2° et l'intensité I du courant qui le traverse
(on peut en déduire VY, et @Y par les formules
classiques); et enfin la valeur mesurée de V,,.

Compte tenu de lanalogie entre potentiel
et température, on montre facilement que
VS, ©%, Vi et A@), sont liés par la relation:

_D(Jm 1 Vie — VS,
2N A Ve,

Dans cette expression nous avons regroupé
d’une par les données concernant le tube de
flux thermique, d’autre part les paramétres
relatifs au modéle analogique. Remarquons
que le groupement formé par ces derniers:
4I* [(Vayy — V%)/V2:] est un nombre sans di-
mension que nous appellerons @%. 11 carac-
térise la perturbation en M, et sa connaissance
permet de déterminer A@,, grice a la relation:

_Dn1
2 (N,

A®,, 4L

AOy

%
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avec:
0
oy = apr Yu~ Vi 0 Yu
Py

L’étude de A@,, se raméne donc & celle du
paramétre @%, que nous entreprendrons dans
les chapitres suivants.

2.3.2. Signe de A®. Pour des raisons de
commodité, nous serons amenés a poser, au
cours des mesures analogiques: Up, = U3, = 0.

Avec cette convention, U, et U% sont donc
négatifs, et 'on a:

Vi €t V9 sont alors les valeurs, affectées du
signe +, lues sur 'appareil de mesure.

Deux cas peuvent se présenter (rappelons que
Vu — VY%= Uy — Uy

ler cas: @* < 0. Ceci est équivalent a
Vie < VY soit: Uy < Uy, ce qui équivaut a:
0% < Oy

La perturbation se traduit donc en M par

un échauffement.

2éme cas: ©* > 0. Ceci équivaut cette
fois & Vyy > VY, c’est-a-dire: Uy > U, soit:
0% > 0y

La perturbation se traduit alors en M par

un refroidissement.

3éme cas: ©* = 0. La température de M
est la méme que lorsque le contact est parfait :
0% = 0,,.

2.3.3. Hypothéses complémentaires. 1—Dans
le cas des contacts solide—solide, Bardon et
Fouché [14] ont supposé que ’écoulement de
chaleur est monodimensionnel entre P) et
P, (les lignes de flux étant paralléles a 1’axe
0z), et que la paroi latérale de I'aspérité est
isolée du fluide qui la baigne.

Dans le cadre du contact général que nous
avons défini, cette hypothése peut étre étendue
raisonnablement & de nombreuses autres con-
figurations, celles en particulier qui constituent
physiquement les cas les plus importants;
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par exemple:
Ay €A et Ay

(a) you avec, 4, voisin de A, ou A,.

l4> Al et }.2

Les contacts solide-solide qui ont lieu en
présence d’un fluide remplissant ’espace inter-
stitiel appartiennent a cette catégorie, ainsi
que les contacts solide-liquide.

(b) 4, voisin de A,.

Dans cette seconde catégorie, nous trouvons
en particulier le cas oll deux métaux séparés
par une mince feuille de matériau mou (étain,
plomb ou graphite), sont pressés I'un contre
lautre. La perturbation étant faible, les lignes
de courant s’écartent peu de la normale, ce
qui justifie 'hypothése.

Hypothése simplificatrice H,. Nous admet-
trons désormais qu’entre les plans P| et P5,
les lignes de flux sont paralléles entre elles et &
I’axe Oz, et que la surface séparant les milieux
III et IV est isolante.

Une conséquence immédiate de cette premiére
hypothése est que a 'intérieur des milieux I
et IV, les surfaces équipotentiellest sont des
sections de plan, mais disjointes (Fig. 3).

2--Bardon a montré, toujours dans le cas
du contact solide-solide, qu’il existe, entre
P, et P}, un plan équipotentiel.

Cette remarque peut également s’étendre
a d’autres types de contact. Nous transformerons
donc cette constatation en hypothése générale,
et dans le cas ob I’hypothése H, est valable,
nous supposerons que, sur Pj, le potentiel
moyen de la surface de contact entre I et le
milieu le moins conducteur, est supérieur au
potentiel moyen de la surface de contact entre
I et le milieu le plus conducteur, le contraire
se produisant sur P5.

Hypothése simplificatrice H,. 1l existe un
plan équipotentiel P, entre les plans P et P,,.

tLe terme “potentiel” est ici pris dans son sens large. et
correspond a la fois au potentiel thermique (température)
et au potentiel électrique.

JACQUES PIERRE PADET

Dans toute la suite de cette étude, nous
appellerons e la distance P} P, (Fig. 3).

2.4. Conséquences et applications de Iétude
théorique

2.4.1. Conséquences de I'hypothése (H,). Les
lignes de courant étant paralléles & Oz entre
P et P, on peut y diviser ’écoulement en
tubes de flux cylindriques paralléles a I’axe, en
découpant sur P) et P’ des surfaces suffisam-
ment petites pour étre pratiquement isothermes.

Dans la méthode analogique, il n’est plus
nécessaire alors de simuler III et IV par des
milieux continus; ces tubes de flux peuvent
étre remplacés par des résistances électriques
ayant pour valeur la résistance du volume
cylindrique correspondant.

Nous sommes donc arrivés a une premiére
simplification de la méthode expérimentale,
griace a laquelle le montage peut étre essen-
tiellement constitué par deux milieux continus
[ et II séparés par des résistances variables.
Il devient alors commode de simuler des
variations de h, 1, et 4, en modifiant simplement
ces résistances.

2.4.2. Conséquences de (H,). S'il existe un
plan équipotentiel P, entre P; et P, nous
pouvons restreindre notre étude aux demi-tubes
de flux limités par P, et P,, dans lesquels il
n’y a plus que trois milieux I, III et IV en
présence. On pourra méme ramener 4 deux le
nombre de ces derniers, en posant A, = A,
{ou A, =24,); on pourrait montrer qu’il est
aisé, connaissant les résultats relatifs a cette
configuration, de se ramener a n’importe quel
cas (Fig. 4).

On réduit ainsi le nombre des paramétres,
ce qui simplifie a la fois les mesures et la pré-
sentation des résultats.

L’expression théorique de A@,, obtenue en
2.3.1, reste ici valable sans modifications, puisque
nous n’avons fait aucune hypothése restrictive
sur la position du plan P,, qui peut étre en
particulier confondu avec P,.

2.4.3. Application: Principe d’une méthode
expérimentale. Nous sommes conduits par ce
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z

F1G. 3. Disposition des isothermes dans la couche hétérogéne.
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A

FiG. 4. Demi-tube de flux schématisé.

qui précéde a adopter pour notre étude la
méthode expérimentale de Bardon. Rappelons
que dans celle-ci, le demi-tube de flux hétérogéne
limité par P, et P, est simulé par une cuve
analogique en matiére isolante de forme cylin-
drique, remplie d’une solution de sulfate de
cuivre (milieu I). Les milieux III et IV sont
remplacés par des résistances variables.

2.4.4. Calcul pratique de A®, a partir de OF;.
Connaissant les valeurs de @* relatives a un
demi-tube de flux, on dispose de diverses
méthodes que nous n’exposerons pas ici pour
reconstituer le champ de température & I'in-
térieur de n’importe quel tube de flux complet

[12].

2.5. Etude d’une méthode numérique

2.5.1. Enoncé du probléme. Aprés avoir étudié
une méthode de résolution par analogie rhéo-
électrique de notre probléme, nous allons
maintenant donner les principes d’une autre
méthode de résolution, qui nous permettra de
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calculer numériquement la température en un
certain nombre de points réguliérement répartis
dans le tube de flux schématisé. En raison de
la symétrie cylindrique, il suffira de limiter
I’étude 4 une demi section axiale de celui-ci.

Nous voulons résoudre numériquement
I’équation Laplace, A@ =0, en coordonnées
cylindriques, les conditions aux limites étant
les suivantes:

(1) Dérivée normale nulle sur I’axe et sur le bord
du tube de flux dont la paroi est supposée
isolante (condition de flux nul): 68/0b = 0.

(2) Conditions du type Fourier sur les inter-
faces. Si n désigne la normale a la surface de
séparation de deux milieux (a) et (a’), dirigée
de (a) vers (a'), la condition s’écrit:

o8 06
(i), =20 (&)

(3) Température ou flux imposés sur P, et P},
soit: 8 = Cte ou 80/0z = Cte.

Ce probléme peut étre résolu au moyen d’une
méthode de relaxation ou méthode des dif-
férences finies et traité sur ordinateur. Dans ce
but, Tricoire a mis au point un programme qui
a donné des résultats trés satisfaisants.

L’avantage de ce procédé est double: d’une
part, on obtient une détermination de Ila
température dans ’ensemble du modele ther-
mique, ce qui est précieux pour le tracé des
équipotentielles, ou pour une analyse de détail ;
d’autre part, il n’est pas nécessaire de supposer
que la paroi séparant les milieux III et IV est
isolante, ou de fragmenter les interfaces en
segments équipotentiels de dimensions non
négligeables comme dansla méthode analogique.
Mais, en contre partie, le temps de calcul est
trés long, méme avec un ordinateur, car la
cbnvergence est extrémement lente.

2.5.2. Méthode de résolution (contacts solide—
solide). Le passage du probléme différentiel
initial 3 un probléme aux différences finies,
suivant le schéma définitif précisé plus loin
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(3.2), donne un systéme linéaire dont la matrice
est a diagonale dominante, mais non symétrique.
Ce systéme peut &tre résolu d’abord par la
méthode de surrelaxation par points, puis par
la méthode de Gauss—-Seidel pour les derniéres
itérations.

3. ETUDE DES CONTACTS SOLIDE-SOLIDE

3.1. Etude analogique

3.1.1. Choix du modéle. En considérant notre
modéle général de contact, nous sommes ict
dans le cas ot I et II sont deux solides; IV
est un fluide de conductivité i,, ou encore le
vide (4, = 0); III est formé de deux aspérités
de I et II en contact suivant un plan P.

Compte tenu de I’étude théorique, nous
pouvons limiter P'analyse de la perturbation
de température au demi-tube de flux compris
entre les plans équipotentiels P, et P, Clest
ce modéle qui a fait 1'objet de mesures ana-
logiques.

Appelons X sa section, et s la section de
Paspérité. Posons:

P Y

A 2B z’
Le paramétre s* représente ici la surface de
contact effectif entre 1 et 11 dans le tube de
flux complet.

La méthode analogique nous a permis
d’étudier en particulier ’évolution de @* sur
P et sur P, en fonction de s*, e*, 1* et b*.

3.1.2. Montage expérimental. (a) L’élément
essentiel du montage expérimental est constitué
par la cuve analogique de Bardon; elle a pour
hauteur L == 25 cm et pour diamétre 2B, = 7,6
cm.

Les électiodes d’arrivée et de départ du
courant (plans P, et P)) sont disposées sur
deux bouchons en matiére isolante qui ferment
la cuve. La surface relative de contact s* étant
toujours faible (elle est rarement supéricure
a 0,03 quel que soit le contact considéré),
Paspérité est simulée, an niveau de P}, par une
seule électrode circulaire. Les autres électrodes,
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concentriques a la précédente, sont au nombre
de 5 ou 6 suivant les valeurs de s*, et leurs
surfaces sont dans des rapports simples.

{b) La cuve est remplie d’'une solution de
sulfate de cuivre qui correspond au milieu
solide. L’aspérité et le fluide interstitiel sont
simulés par des résistances placées en série
avec chaque électrode. Chacune d’elles a pour
valeur la résistance du mur solide ou fluide de
hauteur e et de méme section que I’électrode
correspondante. Pour simuler le cas ol 'espace
interstitiel est occupé par le vide (1, = 0), il
suffit de débrancher toutes les résistances R,
correspondant au fluide (R, = o). Le circuit
est alimenté en courant continu au moyen
d’une alimentation stabilisée débitant une ten-
sion réglable de I’ordre de quelques volts.

3.1.3. Présentation des résultats. Nous avons
étudié les variations de @* sur P, et P} pour les
valeurs suivantes des paramétres définissant
la coupure:

7.107* < s* < 1,9.1072
2.107* < e* < 1000.107#
0<A*<550.107

{7 valeurs)
(9 valeurs)
(11 valeurs)

Nous noterons @3, la valeur de @* sur P,
et OF celle de @* en un point M de P}, défini
par sa distance a ’axe bl (b}, variede 0 a I).

3.14. Analyse des résultats. (a) Etude des
variations de @3 . Un exemple des variations
de @%, en fonction des différents parameétres
est donné sur la Fig. 5.

{b) Etude des variations de @} sur le plan
P (variations en fonction de b*, s* et ¢* étant
fixés, pour diverses valeurs de A*). Deux
remarques importantes peuvent étre faites ici
(Fig. 6):

Tout d’abord, A* étant choisi, on constate
que @*, qui est positif lorsque b* = 0, {axe du
tube de flux), décroit lorsque b* augmente,
s’annule pour une valeur b} de b*, puis devient
légerement négatif pour les valeurs de b*
comprises entre bf et 1.

D’autre part, si ’on trace sur le méme graphique
les courbes relatives & d’autres valeurs de A*,
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F1G. 6. Répartition de la perturbation sur P} en fonction du
rayon.

on voit qu'elles présentent toutes le méme
aspect, et se coupent toutes au méme point I
d’abscisse b}, tel que @F = 0 (a la précision des
mesures pres).

Par conséquent, ¢* étant donné, il existe sur
P, un cercle de rayon b} tel que @ est positif
lorsque M est a lintérieur de ce cercle, et
négatif lorsque M se trouve a l’extéricur, et
ceci quel que soit A*. En termes de tempéra-

tures, et avec les conventions adoptées, cela
revient a dire qu’il se produit, par rapport au
cas idéal, un refroidissement a P'intérieur de ce
cercle, et un échauffement a VPextérieur. On
constate l'existence du méme phénoméne si
Pon permute les paramétres A* et ¢*.

11y a lieu de remarquer enfin que, 4 ’extérieur
de ce cercle, ©®* est en valeur absolue trés petit
devant @3, ou @3 mesuré sur I’axe.

Nous appellerons circonférence d’inversion
sur P et nous noterons I la circonférence de
rayon b¥; nous utiliserons le terme point
d’inversion pour désigner, dans une section
axiale, le point I d’abscisse b}.

La forme géométrique des courbes étudiées
dans ce paragraphe a pu étre précisée: nous
avons remarqué en effet que, quels que soient
e* et A% le produit Vb} (i représentant le
numéro de [’électrode considérée) est une
fonction linéaire de b} dans la région extéricure
a I’électrode centrale. Autrement dit, puisque
OF = 4IXV, — V°/V°), ©* est une fonction hy-
perbolique de b*.

(c) Variations de b} en fonction de s*. Dans
les cas que nous avons étudiés en détail, et qui
correspondent & de faibles valeurs de la surface
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de contact, b} ne semble pas dépendre de s*,
et sa valeur moyenne est voisine de 0,45 + 0,05.

Nous avons réalisé une étude systématique
de la position de I en fonction de la surface de
l’aspérité, et nous avons constaté que b} est
une fonction légérement croissante de s*, passant
de 0,45 pour les trés faibles valeurs de ce
paramétre, a 0,6 environ pour s* = 0,4 (valeur
maximale étudiée).

(d) Signification physique de I. Pour essayer
de dégager le sens physique de la circonférence
d’inversion I, nous nous sommes laissés guider
par I'idée suivante.

On sait que les lignes de courant qui traversent
I’aspérité subissent entre P, et P; une con-
striction positive, c’est-3-dire que la section du
tube de flux qu’elles constituent est plus faible
sur P, que sur P,. D’autre part, Bardon a
montré que, globalement, entre les mémes
plans; la résistance de constriction des lignes de
courant passant par le fluide est négative.

Mais nos expériences ont montré que, sur

1, @F est positif & I'intérieur de 1'aspérité, et
négatif lorsqu’on se place assez loin de celle-ci.

On est tenté, dans ces conditions, d’associer
a une constriction positive entre P, et P} une
chute de température (@* > Q) sur P}, et 4 une
constriction négative un échauffement (0* < 0)
sur le méme plan.

Cette hypothése conduit cependant 4 admettre
que la surface de séparation entre la région olt
la constriction est positive et la région ou
elle est négative est engendrée, non pas par
les lignes de courant qui s’appuient sur le
contour de l'aspérité, comme on l’admettait
généralement, mais par des courbes qui s’ap-
puient sur la circonférence d’inversion I. C’est
effectivement ce qui se produit, comme nous le
montrerons en 3.2.

Considérons, dans un modéle analogique,
le tube de flux infiniment petit T dont la section
sur P; est un élément de surface ds’ entourant
un point M ; soit ds sa section sur P, (Fig. 7).
L’élément de surface ds’, étant trés petit, est
pratiquement équipotentiel, et son potentiel
est U,,.
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FiG. 7. Déformation d’un tube de flux infiniment petit
(T°, contact parfait; T, contact réel).

On montre que la résistance de constriction
entre ds et ds’ a pour valeur, en 'exprimant
sous la forme d’un nombre sans dimension :

rr. = iﬁt . ————@x" .
nA* OF — O%

Dans cette expression, le dénominateur est
toujours positif, puisque la perturbation sur
P, est plus importante que partout ailleurs.
On constate donc que r¥, est toujours du signe
de ©f. Par conséquent, r¥ est positive a
I'intérieur de I, et négative a I’extéricur. Ce ne
sont donc pas seulement les lignes de courant
passant par l’aspérité qui subissent une con-
striction positive entre P; et P}, mais toutes
celles qui passent a I'intérieur de I. Au contraire,
les autres subissent une constriction négative.
I est donc la trace sur P de la surface de
séparation entre la zone de constriction positive
et la zone de constriction négative.

N.B.: Si ds’ appartient a un plan P’ quelconque
situé entre P, et P et perpendiculaire a Oz,
I’expression de la résistance de constriction
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entre ds et ds’ est encore:
Vs — Vi

Feog =T — 1" =
Y

M

L’intensité i), n’est pas connue, mais elle est

toujours positive; par conséquent, r,,, est du

signe de Vy, — VY (C’est-a-dire de @%) quel
que soit le plan contenant M.

3.2. Etude numérique

3.2.1. Choix du modéle et des conditions aux
limites. L’étude analogique qui précéde peut
laisser subsister une incertitude sur le phé-
noméne d’inversion du signe de ©@*, et sur
I’existence de la circonférence d’inversion, en
raison des erreurs de mesure, qui peuvent étre
théoriquement du méme ordre de grandeur
que les valeurs & mesurer.

Aussi nous a-t-il semblé utile de reprendre
le probléme dans quelques cas particuliers pour
le résoudre au moyen de la méthode numérique
dont nous avons donné les principes en 2.6,
afin de vérifier les mesures analogiques quan-
titativement et qualitativement. Pour que la
comparaison entre les deux familles de résultats
soit valable, nous avons voulu nous rapprocher
le plus possible 4 la fois des conditions expé-
rimentales et de la réalité physique. Ce souci
nous a guidé dans le choix du modéle et des
conditions aux limites:

(a) Dimensions du modéle. Nous avons
d’abord adopté une géométrie trés proche de
'une des configurations étudiées par la méthode
analogique, en donnant a la demi-section
axiale du tube de flux compris entre P, et P,
a laquelle nous avons limité notre étude, les
dimensions suivantes (Fig. 8):

sur BO': 36 mailles (soit 37 points)
sur D'0O’: 4 mailles (soit 5 points)
sur DD": 4 mailles (soit 5 points)
sur A B: 40 mailles (soit 41 points).

D’aprés les dimensions que nous venons
de donner, on voit que &* = 556.107% et
s* = 1,23.1072, Ces deux valeurs sont trés
proches de celles qui ont été choisies pour 'une
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des expériences analogiques (respectivement
e* =500.10"%et s* = 1,24 1072

(b) Conditions sur CDD’. Nous avons choisi
de traiter quatre programmes correspondant
a quatre valeurs de A* (respectivement 4. 1074;
64.1074;260.10™%; 520. 10~ %) tous les autres
parametres restant constants, en supposant que
la paroi latérale de l'aspérité n’est pas isolée
du fluide qui la baigne. C’est-a-dire que nous
avons imposé sur DD’ une condition de la

forme:
a0 « (00

Sur CD, la méme condition s’écrit :

(2)-+(2),
0z) 0z/,

(c) Conditions sur AO et BO'. Pour comparer
valablement les deux méthodes dont nous
disposons, nous avons décidé d’imposer sur
AO et BO' des valeurs déduites des mesures
expérimentales, et de vérifier que les valeurs
obtenues sur CD dans I'un et 'autre cas sont
voisines.

Dans notre schéma, s* = 1,23.1072 et ¢* =
556.107* Nous avons obtenu des séries com-
plétes de résultats expérimentaux pour s* =
1,24 1072 et s* = 1,23. 1072, et pour chacune
des quatre valeurs de A* choisies. On procéde
ainsi, sur les résultats des mesures effectuées
pour s* = 1,24 .1072 a une légére correction
qui n’est d’ailleurs sensible que pour A* =
4.1074,

D’autre part, au cours de nos expériences
simulant la configuration idéale, le plan P/
se trouvait 4 un potentiel U° = 0,885 V,
c’est-a-dire que le plan correspondant a P était
au potentiel U3 = 0,722 V.t

Nous avons choisi d’imposer sur P (segment
AO) une valeur fixe: U, = 72,2.

Enfin, en retransformant en volt les valeurs

+ Entoute rigueur, puisque nous avons admis que le flux se
dirige de P, vers Py, et que Up, = 0, toutes les valeurs de U
devraient étre affectées du signe moins. Nous avons évité
d’indiquer ce signe partout pour alléger les notations.
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F1G. 8. Réseau des isothermes et des lignes de courant a
Iintérieur d’un demi-tube de flux schématisé (contact
solide-solide).
de @} calculées A partir des abaques, et en BO') étaient donc les suivantes:
leur ajoutant U°® = 0,885 V, nous avons obtenu
les valeurs de Up, qui auraient été lues sur le _
ours @e Up, 4 s A M =4.10"*% U, = 2655
voltmétre si nous avions affiché ¢* = 556 .10 *—64 1074 U, — 1885
au cours des mesures analogiques. Nous avons 1% _ 266 10-4 UPD _ 132’
multiplié ces chiffres par 100, comme pour e _ 520 104 UPO _ 113.25
Up, afin de les rendre plus commodes 4 mani- N ' Po 7 B0

puler. Les conditions imposées sur P, (segment Le programme mis au point par Tricoire, et
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qui permet de résoudre ce probléme au moyen
d’un ordinateur, a été passé successivement
sur ordinateur IBM 1620 de la Faculté des
Sciences de Poitiers, avec les quatre groupes de
conditions aux limites que nous venons d’indi-
quer. La convergence était satisfaisante au
bout de 130 itérations environ. La durce de
chaque itération était de 9 min.

3.2.2. Analyse des résultats. L’analyse des
résultats va nous permettre de justifier nos
hypothéses et d’affirmer la validité de nos
mesures expérimentales, tout en apportant
des précisions nouvelles.

(a) Remarques générales. Connaissant la
valeur de U en chacun des points du modéle,
nous avons pu tracer avec une bonne précision
un réseau d’isothermes, puis son réseau ortho-
gonal, formé par les lignes de courant (Fig. 8)
ceci nous a permis de dégager les conclusions
suivantes:

1. Les lignes de courant sont paralleles 4 ’axe
00’ entre P et P, (ce qui justifie notre hy-
pothése H,).

2. La fragmentation du plan P} en électrodes de
surface non négligeable ne perturbe pas notable-
ment les mesures analogiques, qui sont vérifiées
avec une excellente approximation.

3. L’existence, sur P, de la circonférence
d’inversion I, et des propriétés qui lui sont
attachées, constitue une caractéristique intrin-
séque du modéle étudié. Sa position a pu étre
également précisée: (b} = 0,465 + 0,010, alors
que P'étude analogique donnait b} =043 +
0,05).

(b) Champ de potentiel a lintérieur du
milieu solide. Nos résultats numériques nous
ont permis de préciser les propriétés du champ
de potentiel a 'intérieur du milieu solide, et de
les relier au phénoméne d’inversion du signe
de @*, que nous avons remarqué sur P).

Nous avons tout d’abord relevé la répartition
de température en fonction de z sur les segments
AB et 00 (Fig. 9), C’est-a-dire sur 'axe et le
bord du tube de flux.

On voit que les deux courbes correspondantes

1279
100
E
90
® é \N\‘\\
.
)
\':
Ny
<
=3
80 S
A ,

FiG. 9. Répartition de température sur I'axe (PE) et le bord
(PC) du demi-tube de flux.

qui partent évidemment du méme point au
niveau du plan P se séparent ensuite; leurs
concavités sont de sens contraire {I’'une étant
trés faible). Elles ont sur P une tangente com-
mune dont la pente est proportionnelle 3 la
densité de flux moyenne qui traverse le modéle.

Cette tangente, prolongée jusque sur P,
en I, représente la répartition en fonction de z
du potentiel U? qui existerait entre P et P,
en I'absence de perturbation, c¢’est-d-dire si P
se trouvait a un potentiel uniforme égal a U,
soit 87.4.

Dans ces conditions, on est tenté de supposer
qu’il existe au sein de 'écoulement, entre A B
et 00', une ligne dont tous les points se trouvent
au méme potentiel que dans la configuration
idéale, c’est-a-dire pour laquelle les variations
de U en fonction de z sont représentées par la
droite PL

Pour la mettre en évidence, nous avons alors
adopté un procédé graphique qui consiste a
déterminer I'intersection de chaque équipoten-
tielle avec la droite représentant 'équipotentielle
de méme valeur en P’absence de toute perturba-
tion. Le lieu géométrique de ces points d’inter-
section est la courbe que nous recherchons.

Celle-ci existe effectivement; elle passe bien
entendu par I, mais ce n’est pas une ligne de
courant. Son tracé (exécuté en tirés sur la
Fig. 8) est aisé au voisinage de P}, dans la
zone ou la perturbation est importante. Dans
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la partie supérieure du modeéle, il est beaucoup
plus difficile: la courbure des isothermes y est
trés faible, et un petit écart sur U ou U° engendre
une erreur considérable sur la position du
point cherché.

Compte tenu cependant du fait que la
position de I ne dépend pas de A*, il semble
probable que cette courbe, que nous appellerons
courbe d’inversion, est indépendante de A*. Elle
constitue 'intersection avec le plan de la figure
d’une surface cylindrique que nous nommerons
surface d’inversion, et qui partage I’écoulement
en deux parties: une zone de refroidissement a
Pintérieur, une zone d’échauffement a I’extérieur
(Fig. 10).

Ip i

P T |

i courbe .

: d'inversion |

7 |/ ,

5|, | !
<3 : I
3|2 , '
» [ P q
HE |
. |

A *

Fi1G. 10. Structure du champ thermique entre P, et P.
(1) zone de réchauffement.
(2) zone de refroidissement.

Celles-ci ne doivent cependant pas étre
confondues avec les régions dans lesquelles les
lignes de courant se resserrent, ou bien au
contraire s’écartent les unes des autres.

En effet, a lexception de celles qui sont
proches de I'aspérité, les équipotentielles pré-
sentent un point d’inflexion: au voisinage de
I’axe, leur concavité est tournée vers P. Soient
K et K, les extrémités sur P et P; de la courbe,
lieu de points d’inflexion (Fig. 11).

Considérons les deux lignes de courant
passant par K et K. Il est évident que toutes
les lignes de courant situées entre la premiére
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et ’axe OO’ se resserrent tout au long de leur
parcours, tandis que celles qui sont comprises
entre la seconde et AC s’écartent les unes des
autres. Prises globalement entre P et P, les
deux zones dont nous venons de préciser les
limites constituent donc respectivement les
véritables régions de constriction positive et
négative. Entre elles, s’étend un espace ou les
lignes de courant issues de P s’écartent d’abord
les unes des autres (jusqu’a leur rencontre avec
KK ) pour se rapprocher ensuite.

Ily a lieu de souligner que les frontiéres de ces
trois domaines sont liées au choix de P; comme
plan limite, et qu’elles seraient différentes si
I’on se plagait entre P et un autre plan P’ situé
entre P et P (cf. Fig. 11).

o
—_—
H

sens du flux
de chaleur
h\

)
X
~N
-
~

P \
i i

F1G. 11. Structure de I'ecoulement de chaleur entre P, ¢t P,.
(1) lieu des points d’inflexion.
(2) zone de constriction négative.
(3) zone intermédiaire.
(4) zone de constriction positive.

Revenons maintenant a la surface d’inversion,
pour préciser sa signification.

Soit I' son intersection, dans le plan de nos
figures, avec un plan P’ situé entre P et P).
Sur le segment compris entre I’ et 'axe on
observe un refroidissement (V,, — V3 > 0), et
un réchauffement de lautre c6té de I. Nous
sommes donc en présence du méme phénoméne
que sur Pj.

Par conséquent, en vertu de I’étude théorique
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faite au chapitre précédent, le long du tube de
flux infiniment petit T}, entourant la ligne de
courant qui passe par I, la résistance de con-
striction entre P et P’ est nulle. Tout autre
tube €lémentaire aboutissant sur P’ présentera
entre P et P’ une résistance de constriction
positive ou négative suivant que son extrémité
se trouvera par rapport a I, du c6té de I'axe
ou du c6té oppose.

La encore, nous devons insister tout par-
ticuliérement sur le fait qu’il ne s’agit pas d’une
propriété intrinséque de T.: elle n’est valable
que globalement, entre P et P'. Le méme tube
T, présentera, entre P et un autre plan =, une
résistance de constriction négative si m est
placé entre P et P’, et positive si 7 se trouve
entre P’ et P|. En particulier, la résistance de
constriction du tube T; qui aboutit en I, sur
P}, est nulle seulement entre P et P}, et négative
entre tous les autres plans. Enfin, le fait que
T, puisse se trouver dans la zone de constriction
négative ne doit pas surprendre. Si la résistance
de constriction du tube T}, est nulle, c’est que la
diminution de résistance due a I’élargissement
de sa section est exactement compensée par
I’accroissement de sa longueur.

L’hypothése que nous avions formulée au
paragraphe précédent se révele donc exacte:
globalement, le long d’un tube de flux de
section infiniment petite, et par rapport a la
configuration idéale, toute résistance de con-
striction positive s’accompagne d’une chute de
température, et toute résistance de constriction
négative d’un échauffement. Dans notre cas
particulier, la séparation entre les deux zones
d’échauffement et de refroidissement est con-
stituée par une courbe qui n’est pas une ligne
de courant.

Nous avons également montré que le phé-
nomeéne d’inversion d’abord mis en évidence
sur P existe sur tout plan compris entre P et P.

Ily a lieu, toutefois, pour éviter des confusions,
de préciser la notion de constriction par les
remarques que nous venons de formuler, et de
rappeler que la présence de la zone hétérogéne
comprise entre P et P,, qui entraine en chaque
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point une perturbation de potentiel, entraine
également pour chaque tube de flux élémentaire
une perturbation de résistance qui est sa résis-
tance de constriction R*.1
(c) Propriétés des potentiels Uy et Uy, sur
| et P'. Considérons la quantité U définie de la
fagon suivante:

— 1

{(n plan situé en amont de P} par rapport 4 la
direction de I’écoulement, ou confondu avec
P)).

soit, en variables réduites :
1
U =2 [ Ub*db*.
0

Nous avons montré que, sur chaque plan =
situé en amont de ’écoulement par rapport a
P1, le potentiel Uj,, dont la valeur est celle du
potentiel qui existerait sur # dans la configura-
tion idéale (UQ), est égal A la valeur moyenne
intégrée U de U sur ce plan.

4, ETUDE DES CONTACTS SOLIDE-LIQUIDE

Nousnous proposons maintenant d’examiner,
avec des moyens identiques & ceux que nous
avons déja employés, le cas particulier des
contacts solide-liquide, et plus précisément celui
ol certaines petites cavités de la surface du
solide sont remplies de vapeur ou de gaz.

Nous avons déja signalé I'intérét de cette
configuration dans l'introduction: lorsque le
flux de chaleur traversant la surface de sépara-
tion entre les deux milieux est suffisamment
important, I’ébullition du liquide se déclenche
a partir de ces cavités, ou se forment les bulles.

Dans de nombreux cas, en particulier dans
les réacteurs nucléaires, c’est précisément ce
que l'on veut éviter, tout en maintenant le
flux le plus élevé compatible avec cette nécessité.
On est alors tenu de disposer de’ moyens im-

T On peut montrer que R* = 63, — 1,27¢*
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portants pour détecter d’éventuels germes
d’ébullition.

Il serait donc avantageux, connaissant les
caractéristiques géométriques de la surface
solide, et les caractéristiques thermiques des
milieux en présence, de pouvoir déterminer
quel est le flux de chaleur limite au-dela duquel
I’ébullition risque de se produire. L’étude qui
va suivre est peut-étre susceptible d’apporter
quelques éléments de solution a ce probléme.

4.1. Choix du modéle

Contrairement a la configuration que nous
avons rencontrée dans le contact solide—solide,
nous nous trouvons ici dans le cas ou la partie
centrale du tube de flux (milieu III) est occupé
par un fluide de conductivité A,; le contact
entre solide (milieu I) et liquide (milieu II)
se fait autour de cette cavité suivant un plan P}
(Fig. 14). Comme dans le chapitre 3, nous
limiterons notre étude au demi-tube de flux
compris entre les plans P, et P;.

Les paramétres qui définissaient 1’aspérité
dans ce dernier chapitre caractérisent mainte-
nant la cavité:

s = surface de la cavité:

l*=ﬂ‘ 8*_8. x_ 5

s — AD°® T =<
Ay 2B z

Avec ce modéle, nous étudierons, outre le
coefficient de partage o, égal a la proportion
du flux qui passe par la cavité, les variations de

@* sur P, et P, en fonction de s*, &*, 1* et b*.

4.2. Montage expérimental
Pour I’essentiel, le montage expérimental

adopté a cette nouvelle étude est trés voisin
de celui qui a été décrit au chapitre 111

4.3. Présentation des résultats
Etant donné cependant que, cette fois, la

+Nous sommes amenés a supposer que dans le liquide,
entre la surface du solide et P,, la convection est négligeable,
et que le champ. des températures est stable dans le temps.
Cette hypothése est fondée, en raison de la faible distance
qui sépare P de P,.
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perturbation varie peu en fonction de s*, nous
avons étudié de maniére compléte les variations
de @* sur P, et P, pour quatre valeurs seulement
de ce paramétre, respectivement: 7,3.1073;
1,73.1072; 9,1.107%; 17,3.102. Pour des
valeurs inférieures a 7,3.1073, toute mesure
devient pratiquement impossible.

Les deux autres paramétres définissant le
contact, soient &* et A* variaient entre les
limites suivantes:

2.107* < A* < 800.10"*
50.107% < ¢* < 1000.107*

(5 a 6 valeurs),
(5 valeurs).

4.4. Analyse des résultats

(a) Variations du coefficient de partage
o—{(Fig. 12). Le coefficient de partage « est ici
le rapport du flux qui traverse la cavité au flux
total qui chemine dans le tube élémentaire.
Compte tenu des valeurs de s*, il est évidemment
trés faible et reste compris, dans les plages de
valeurs étudiées, entre 0,1. 1073 et 100. 107 3.

(b) Variations de @}, La valeur du para-
metre ©F, qui représente la perturbation sur
P, est toujours faible, ce qui ne doit pas sur-
prendre, compte tenu des valeurs de s* qui ont
été choisies, et elle varie trés peu en fonction
de A*.

(c) Variations de ©F, en fonction de b*—
(Fig. 13). Bien que le plan P; n’ait pas ici la
méme importance physique que dans le chapitre
précédent, puisqu’il ne représente que le plan
du fond de la cavité, ’étude des valeurs qu’y
prend @* en fonction de b* est instructive.

Nous retrouvons en effet sur P| une cir-
conférence d’inversion I et le phénomene d’in-
version du signe de @*. Mais cette fois, c’est au
fond de la cavité, c’est-a-dire au centre du tube
de flux, qu'un échauffement se produit, tandis
qu’un refroidissement, beaucoup plus léger,
apparait sur le pourtour.

Cette observation constitue une nouvelle
justification de notre hypothése H,, danslaquelle
nous avons supposé que au niveau de P,
la température est d’autant plus élevée que le
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s*=91107?

a1o?

oi 10 7 000
ot
F1G. 12. Variations du coefficient de partage « {(contact
solide-liquide).

e
Refroidissement
o 0 LA
AT |
#49,
X
Réchouffement
cavite

sens du flux
de chaleur

F1G, 13. Variations de la perturbation sur P en fonction du
rayon (contact solide-liquide).

1283

milieu avec lequel on se trouve en contact
est moins conducteur.

Ceci est d’ailleurs tout a fait en accord avec
les études déja menées, par d’autres méthodes,
dans le domaine de ’ébullition, et dans lesquelles
on a montré que le liquide est surchauffé au
sontact de la paroi solide, tandis qu’au niveau
du ménisque séparant ce liquide du gaz de la
cavité, la température est celle de vaporisation.
On verra d’ailleurs dans les exemples
numériques que dans le tube de flux complet,
la température au contact solide-liquide pour
b* =1 est supérieure a la température au
contact gaz-liquide (b* = 0).

D’autre part, un calcul identique & celui qui
a été conduit au chapitre 3 montrerait que la
résistance de constriction entre P, et un plan
P’ (qui peut étre en particulier P}) d’un tube
de flux infiniment petit T est du signe de

%, M appartenant a I'intersection de T avec
P'. Toutes les considérations qui découlaient
de cette remarque (relations entre le signe de
O* et celui de la résistance de constriction)
semblent pouvoir étre reprises ici, avec cette
différence que la zone de réchauffement sera
cette fois au centre du tube de flux.

Bien entendu, la perturbation sur P} est plus
importante lorsque A* diminue; & Pextérieur de
I, on atteint trés vite vite un palier, et la variation,
faible en fonction de 4*, devient négligeable en
fonction de £*.

Exemples numériques. Les valeurs numériques
sont exprimées dans le systéme W—cgs.

ler exemple. Contact solide—solide—Con-
sidérons le cas d'un contact acier poli-laiton
rugeux, avec: s*=073.10"%; h/2B=
200.107%; N = 200 points/cm?; D = 20; 4, =
1,14;1, =04; 1, =4.1074,

Avec laide des abaques que nous avons
établis, on peut déterminer les variations de
A@ sur Py et P,. En particulier, au contact:
A®, = 84°C si le flux de chaleur se dirige du
laiton vers Vacier.
2éme exemple. Contact solide-liquide—On sup-
pose que le plan du contact P, est situé entre P}
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et P} (le volume gazeux débordant au sein du
fluide) et que le ménisque a une section rec-
tangulaire (Fig. 14).

F1G. 14. Schématisation du contact solide-liquide.

Données:

milieu I : aluminium AG, 4, = 1,1

milieu I : eau ly=5.1073
milieu I1I: air Ay =5.107%

N = 100 cavités par cm*

s* =1,73.1072

%: 110.107# soit b, = 125 10" *cm
;—;= 55.107% h, = 62.107%*cm
%;= 165.107* h =187.10"%*cm
D =1W/cm?

On trouve ainsi:

ABg = —7107°°C  ABg, = 1,55°C
et au contact solide-liquide (plan P): A@, =
1,5.1073°C.

3éme exemple—Résistance thermique d’un
contact Oxyde d’uranium usiné—Zirconium poli,
avec espace interstitiel rempli de graphite.

Cette géométrie est équivalente 4 une con-
figuration du type de celle qui a été étudiée au
chapitre 4, en remplagant

h/2B par H/2B

JACQUES PIERRE PADET

H h 2,
ﬁ_ﬁlzetAB_ll
A
pard] = A, . —
1 1 A4

Dans le cas présent, nous avons: 4, = 0,034;
A, =02;4, =16

Nous choisissons d’autre part: h/2B =
25.107*; N = 200 points; s* = 9,1 . 107 2.

La résistance de contact a pour valeur:

_Wm R
UMY

Si le graphite était remplacé par de I’air, on
obtiendrait: R, = 0,25.

=009 W ' cm?°C.
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Abstract—A very general type of contact between two media separated by a heterogeneous layer is con-
sidered and a study is made on the perturbation of this heterogeneous layer upon the temperature field due
to the passage of heat across the contact.

First a schematic of the contact geometry is made, then a theoretical study is presented being justified by
the use of a rheoelectric analogue to analyse the perturbation. Two hypotheses are proposed which permit
the use of the experimental method of Bardon.

The results obtained are applied to a particular case of two solid media in contact, with the interstitial
space being occupied by a fluid or a vacuum. The numerical calculation of the temperature distribution in
the interior of a semi-flux tube by means of a computer permits one to trace out with precision the isotherms
and thus confirm certain phenomena previously put in evidence.

Finally, use is again made of the analogue method in the study of solid-liquid contacts, which is followed

by several numerical examples.

Zusammenfassung—Ein Kontakt sehr allgemeiner Art zwischen zwei Medien, die durch eine heterogene
Schicht getrennt sind, wird betrachtet und eine Untersuchung angestellt iber die Stdrung dieser heterogenen
Schicht durch das Temperaturfeld infolge des Warmedurchgangs durch den Kontakt.

Erst wird ein Schema der Kontakt-Geometrie aufgestellt, dann wird eine theoretische Studie angegeben,
die dirch die Beniitzung einer rheoelektrischen Analogie zur Analysierung der Stdrung gerechtfertigt
wird. Zwei Hypothesen werden vorgeschlagen, die eine Beniitzung der Versuchsmethode von Bardon
erlauben. Die erhaltenen Ergebnisse werden auf den besonderen Fall zweier sich beriihrender Medien
angewandt, wobei der Zwischenraum von einer Flussigkeit ausgefiillt oder evakuiert ist. Die numerische
Berechnung der Temperaturverteilung im Inneren einer Halbréhre mit Hilfe einer Rechenmaschine erlaubt,
die Isothermen genau aufzuzeichnen und damit gewisse kiirzlich erkannte Phiinomene zu bestitigen.

Schliesslich wird die Analogie-Methode noch zur Untersuchung von fest-fliissig Kontakten herangezogen

und es werden verschiedene numerische Beispiele gebracht.

Annoranus—PaccMaTpUBaeTCA KOHTAKT CaMoro ofIero THIA MLy IBYMA Cpelamm,
OT/leTIeHHBIMU HEOJHOPOJHHIM CII0EM, A TaKiKe INPOBEJEHO MCCIENOBAHUE AEMCTBUA BTOTO
HEOJHOPOJHOTO CJIOA HA TeMIlepaTypHOe IoJie, 0GA3aHHOTO MOTOKY TEIA Yepe3 KOHTAKT.

CHavasia faeTCA cXeMaTHyecKoe ONMCAHNE IeOMeTPHM KOHTAKTA, 3aTEéM IPEejCTABJIEHO
TEOpPETHYECKOE MCCIIeI0BAHME, IOKPEIIJIeHHOe MCIIOJIb30BAHMEM PEOdIEKTPUYECKON aHAIOTHEA
A aHaIu3a BO3MyINeHus. IIpenioskeHBl ABe THIOTe3H, IMOBBOJALIAE MCIOIL30BATh
BKCIIepMeHTANbHEI MeTon BaproHa.

[onyyennsle pesynbTaTH IPUMEHAIOTCA K YACTHOMY CIY4Yal0 KOHTAKTA [BYX TPEBIHX
Cpex, TNpUYeM IPOMEHYTOYHOE IPOCTPAHCTBO BAIlOJHEHO IKMAKOCTBI) HIM BaKyyMOM.
YnucnenHnlt pacyer Ha BRIYUCHMTENBHON MANIMHE pACHpeNeJeHUA TeMIIEPATYPH BHYTPU
TpyGH 103BOJAET ¢ GOJIBIION TOYHOCTBIO NPOCIEJIHTH 33 WMB0TEPMAMHM M TAKUM 06pazoM
HNOATBEPANTHL HEKOTOPHE d{PeKTHl, BHABICHHBIE paHee.

Haxonen, MeTo[ aHAJIOrMH CKOBA MCIOJb3YETCA NPH MCCIEAOBAHMU KOHTAKTOB TBEPHOTO

TeJa C ULKOCTBIO, YTO MPOMJIIIOCTPUPOBAHO HECKOILKMMU YMCICHHEIMH PUMEDPAMH,



