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TRANSFERT DE CHALEUR 

A TRAVERS UNE COUCHE HETEROGENET 

JACQUES PIERRE PADRT 

Ingenieur E.N.S.M.A., Laboratoire d’Etudes Thermiques de 1’Ecole Nationale Supkieure de MCcanique et d’Atrotechnique, 
Poitiers (Vienne), France 

(Rep le 16 Februar 1968) 

R&m&--On considbre un type de contact tres general entre deux milieux s&pa& par une couche httbogtne, 
et I’on se propose d’etudier la perturbation apportee par cette couche htttrogbne dans le champ des tempkra- 
tures lorsque la zone de contact est traversee par un flux de chaleur. 

On schtmatise d’abord la geometric du contact, puis on presente une etude theorique justitiant l’utilisa- 
tion,d’une methode quelconque d’analogie rh&klectrique pour l’analyse de la perturbation. On propose 
alors deux hypotheses qui permettent d’utiliser la mtthode experimentale de Bardon. 

On applique les resultats obtenus au cas particulier oh deux matkriaux solides sont en contact, l’espace 
interstitiel 6tant occupk par un fluide, ou vide. Le calcul numkique de la rkpartition de temperature a 
I’interieur dun demi-tube de flux au moyen dun ordinateur permet ensuite de tracer avec prkision les iso- 
thermes et de conlirmer certains phenomenes prkalablement mis en kvidence. 

Entin, on utilise a nouveau la methode analogique dans l’ttude des contacts solid+liquide, que l’on fait 
suivre de quelques exemples numtriques. 
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NOTATIONS 

distance d’un point a I’axe du tube de 
flux ; 
distance rtduite, = b/B; 
rayon du tube de flux ; 
distance POP; ; 
Cpaisseur de la couche heterogene ; 
intensite Clectrique ; 
point d’inversion ; 
longueur rkduite du tube de flux ; 
nombre d’h&&ogen&tQ par unite de 
surface ; 
section d’une hCtCrogCnCitt ; 
surface reduite d’une heterogentitt ; 
potentiel Clectrique ; 
potentiel de reference ; 
difference de potentiel ; 

7 Cet article resume une etude effect&e au laboratoire de 
M. le Professeur Cordier a Poitiers, et recouvre la totalit de 
la these de Doctorat d’Etat b Sciences Appliqukes que 
M. Padet a soutenue a Poitiers le 11 Decembre 1967 
(Numtro d’ordre aux archives originales du C.N.R.S.: 
A.O. 1525). 

Z, tote sur l’axe ; 
&* 9 Cpaisseur reduite de la couche httero- 

gene ; 

4 conductivite thermique ; 

A*, conductivite rtduite ; 

L conductivite electrique ; 

8, temperature ; 

e”, temperature de reference ; 
A@, perturbation de temperature ; 
O*, parametre sans dimension ; 

‘T section d’un tube de flux. 

1. INTRODUCTION 

1.1. Position du problhe 
ON SAIT que lorsque deux milieux solides sont 
accolb, le contact effectif n’a gbneralement lieu 
que suivant des bandes ou des points isoles. 
L’espace interstitiel, limit6 par les portions des 
surfaces qui ne sont pas en contact, peut &tre 
occupe par un fluide, par un mattriau solide, 
(graphite ou metal d’apport), ou par le vide. 
D’autre part, lorsqu’un corps solide est baignk 
par un liquide, la surface de separation peut 

1267 



1268 JACQUES PIERRE PADET 

&tre parsemCe de petites bulles de gaz ou de 
vapeur, au niveau des micro-cavitb rCparties g 
la surface du solide. 

D’autres mod&les de contact peuvent se 
p&enter. Aussi, nous placerons-nous dans le cas 
le plus g&&al, oti deux milieux I et II conduc- 
teurs de la chaleur, sont skpar&s par une mince 
pellicule hCtCrog&e, elle-meme formCe de deux 
milieux III et IV juxtaposb, l’un au moins de 
ces derniers n’ktant pas un 
(Fig. 1). Soient 1,, A,, J,,, 1, 
tivitCs thermiques respectives. 

isolant parfait 
leurs conduc- 

FIG. 1. Constriction des lignes de courant g la traverske 
d’une couche hCtCrogtne (cas oti 1, > ,I,). 

En raison des irrCgularitCs des surfaces et de 
la diffbrence des conductivitts 1, et II,, la zone de 
sCparation constitue un obstacle au passage de 
la chaleur, et la densit de flux qui la traverse 
n’est pas uniforme. 11 se produit un phCnom&ne 
de constriction des lignes de courant : celles-ci 
se resserrent le long du chemin qui prCsente le 
moins de rbistance, et s’Ccartent ailleurs les 
unes des autres (Fig. 1). 

11 en rbsulte une perturbation du champ des 
tempkratures dans la rkgion du contact, et 
une rCsistance thermique de passage ; leur con- 
naissance peut Ctre intbressante dans de nom- 
breux cas. 

1.2. Etudes antkrieures 
1.2.1. Contacts solide-solide. Sur le probl&me 

particulier des rtsistances thermiques de con- 
tact entre matbiaux solides, de nombreuses 

ttudes tant expkrimentales que thtoriques ont 
CtC menCes depuis plusieurs annCes. Nous sig- 
nalerons seulement celles de Bardon et de 
Cetinkale et Fishenden. 

Bardon a mis au point une mCthode d’analogie 
rhCoClectrique permettant une dbtermination 
globale des caract&ristiques thermiques d’un 
contact [l-4]. Sa thtorie repose sur la dCfinition 
d’un contact schCmatisC Cquivalent au contact 
r&el, comportant des asp&it&s cylindriques. 
toutes identiques et rCguli&ement rCparties. 
Elle a Ctt vCrifiCe au moyen d’une cuve analogique 
simulant le demi-tube de flux hCt&rogbne associC 
g une asp&it&. 

En adoptant Cgalement l’hypothbse de tubes 
de flux cylindriques associCs aux asp&it& en 
contact, Cetinkale et Fishenden [IS], ont dtter- 
mint numkriquement la &partition de tempera- 
ture au voisinage d’une asptriG au moyen d’une 
mCthode de relaxation. 11 ne semble pas, cepen- 
dant, que ces rCsultats aient CtC exploit& d’une 
manikre systkmatique et approfondie. 

1.2.2. Contact solide-liquide. Le cas du contact 
solide-liquide est intbressant, car ce sont les 
bulles de gaz ou de vapeur 1ogCes dans les 
microcavitCs de la surface qui forment g&&ale- 
ment les germes d’kbullition lorsque le flux de 
chaleur traversant la surface est suflisant. 

Quelques &udes thCoriques de la temp&a- 
ture de surface au voisinage d’une cavitb ont 6tC 
effectdes, en particulier par Bankoff [7]. Elles 
ne conduisent cependant pas g une dCtermina- 
tion gCnCrale du champ de tempbrature g la 
surface de skparation. 

2. ETUDE THEORIQUE 

2.1. Schkmatisation de la coupure 
ConsidCrons g nouveau le contact trbs gCnCra1 

dkfini en 1.1. (Fig. 1). Pour Ctudier ses carac- 
Gristiques thermiques, nous sommes amen& A 
le schkmatiser. Nous supposerons d’abord que 
dans la rCgion intermkdiaire sCparant I et II, le 
milieu III est distribui: par zones isolCes au 
sein du milieu IV. 

Nous admettrons ensuite qu’h une telle 
“coupure”, on peut associer une coupure tquiva- 
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lente, g~om~triquement reguliere. Dans celle-ci, 
les surfaces des milieux I et II sont suppos&s 
planes, (plans ‘Pi et P)& et parallbles, les zones 
constituant le milieu III, que nous considerons 
comme des hettCrogen&tCs du milieu interstitiel, 
sont toutes identiques, de forme cylindrique, de 
section circulaire, et sont uniformement r&parties 
(Fig. 2). 

La geometric de cette coupure tquivalente est 
definie par trois paramttres indtpendants : 

La mCme division en tubes Cltsmentaires reste 
valable dans le cas ou A4 est different de zero, 
mais les lignes de courant a l’intbrieur de ces 
tubes n’ont pas la mQme forme. 

Pour analyser le champ des temperatures au 
voisinage du contact, il suffit de considerer un 
seul de ces tubes tlementaires. Si l’on veut 
connaitre les proprietes thermiques globales de 
la coupure, on les recomposera en considtrant 
qu’ils sont places en parallele. 

I I 

s I LLI -.-_ _ !_LJJ_ _L- _ _ .L._._._-_I.-.-.-._.-.- 

FIG. 2. Schkmatisation du contact (A3 > 2,). 

S* = rapport de la surface totale des h&&o- 
gCnCit6.s A la surface totale de contact. 

h = epaisseur de la coupure. 
N = nombre d’hCttrogCn&tes par unite de 

surface. 

Comme dans la sch~mati~tion effectde par 
Bardon, ces parametres sont des moyennes, likes 
aux caracttristiques de la coupure rkelle par 
des relations que nous n’ktudierons pas. 

Placons-nous dans le cas oh le milieu IV est 
un isolant parfait (A, = 0). Lorsque la coupure 
est parcourue par un fluxde chaleur, les lignes de 
courant qui s’appuient sur le pouttour des 
petits cyindres de conductiviti: A3 delimitent 
des tubes de flux hexagonaux, isoles les uns des 
autres, tous identiques et de section Z:, (NC = 1). 

Nous remplacerons enlin le tube de flux 
hexagonal par un tube de flux cylindrique de 
mCme section et de rayon equivalent 2B. Bardon 
a montre que les proprietes thermiques de ces 
deux tubes sont identiques. 

2.2. Conventions adopt&es 
2.2.1. D@nition d’un contact parfait. Par 

rapport a une configuration ideale que nous 
appellerons contact parfait, et qui nous servira de 
rkfkrence, la prksence entre les plans Pi et P; 
d’une couche conductrice non homogene en- 
traine une perturbation des lignes de courant 
thermique et des surfaces isothermes. 

Nous dirons que les milieux I et II, &par&s 
par un mur heterogene d’epaisseur h, seraient en 
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contact parfait s’ils Ctaient &pares par un mur 
infmiment conducteur de mtme Cpaisseur. 

2.2.2. Perturbation de tempkrature en un point 
M. Placons-nous dans le cas du contact reel et 
considerons le tube de flux schematisb. Nous 
appelons P, et Pz deux plans parallbles Q 
Pi et Pi et suflisamment Cloignes de la coupure 
pour etre isothermes. Soit (a) ce tube. 

Dans le cas du contact parfait, soit (b), nous 
limiterons le tube de flux par les m&mes plans 
P, et Pa. 

Supposons maintenant que les tubes de flux 
(a) et (b) soient parcourus par une m&me 
densitt de flux de chaleur D, dans le sens de I vers 
II, normalement a P; et Pi. Supposons tgale- 
ment que la temperature 0,, du plan P, soit la 
m&me dans les deux cas. Considtrons enfm un 
point M ayant les memes coordonnees dans les 
deux tubes de flux (meme distance a l’axe bM et 
mCme tote zM). 

Dans le cas du contact parfait, le point M est 
a une temperature tJ& ; dans le cas du contact 
contact imparfait, il est a une temperature eM 
generalement differente de O&. 

Nous poserons : 

e; - e),f = A$, 

et nous appellerons AeM la perturbation de 
temptrature induite en M par la presence de la 
zone heterogbne comprise entre Pi et Pi. 

C’est tout particulibrement a l’etude de ce 
parametre que nous nous attacherons dans les 
chapitres qui suivent. 

2.2.3. Moyens d’ktude de la perturbation. 11 
s’agit de rtsoudre l’tquation de Laplace: 
AI/ = 0, en coordonnees cylindriques. 

Une resolution mathemetique complete du 
probleme, si toutefois elle est theoriquement 
rtalisable, sera extremement laborieuse, et nous 
l’ecarterons. 

Deux methodes principales peuvent ttre 
mises en oeuvre : 

(1) Une methode d’analogie rheoelectrique, 
dans laquelle les mesures de temperature et 
de flux thermique sont remplackes par des 
mesures de ootentiel et d’intensite. 

(2) Une methode de resolution numtrique du 
probleme mathematique au moyen d’un 
ordinateur. 

Nous avons applique ces deux methodes, et 
nous allons les exposer successivement. La 
longueur du temps de calcul nous a cependant 
conduit a n’utiliser la methode numerique que 
pour verifier les rbultats des mesures ana- 
logiques dans quelques cas particuliers, et pour 
verifier dans le cas general si les conditions 
limites que nous utilisons dans les mesures 
analogiques constituent des schemas accep- 
tables. 

2.3. Aspect thtorique du calcul analogique 
2.3.1. Expression de A0. Nous nous proposons 

maintenant de donner une expression theorique 
de A@ en fonction des parametres geometriques 
caracterisant un tube de flux, et de ceux qui 
font l’objet de mesures analogiques: potentiel 
en particulier. 

Nous voulons comparer un tube de flux 
heterogene schematise (a) et son homologue 
dans le cas du contact parfait (b). Pour l’instant, 
nous ferons completement abstraction de l’aspect 
experimental, sur lequel nous reviendrons plus 
tard. Nous supposerons seulement que les 
milieux des conductivites thermiques I,, &, 1,, 
&, sont remplaces dans le modele Clectrique 
par de milieux geometriquement semblables 
de conductivites Clectriques /i,, A,, n3, & 
satisfaisant la relation : 

Nous appellerons LT la distance PIP; rap- 
portee au diametre 2 B du tube de flux. 

Soient eM la temperature en M dans le tube 
de flux thermique, et U le potentiel Clectrique 
en M dans le tube de flux du modele Clectrique. 
Nous affecterons de l’indice 0 toutes les valeurs 
correspondant au tube de flux ideal (b). 

Nous avons deja suppose que @, = &. 
Nous imposerons de meme: Ug, = Up1, et 
nous admettrons aue le flux (thermiaue ou 
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electrique) se dirige de P, vers P,. On aura done : 

i 

G, > ei, 

I 

eP, > eP, 

G, ’ G, UP, ’ UP,. 

Par la methode analogique, on mesurera des 
differences de potentiel VL et V, qui correspon- 
dent respectivement h des differences de tem- 
perature 0: et tJM : 

V& = u;, - uk 

1 i 

o& = e;, - IJI~ 

v, = up, - u&f OM = tl,, - e&f. 

Nous voulons connaitre AOM : 

AOM=O~-OM=@M-@&. 

Le parambtre tlectrique correspondant sera 
AV,. 

AV’ = Uk - UM = V, - V$. 

11 s’agit alors d’exprimer AOM en fonction 
des parametres mesurables et des donnbes, qui 
sont : d’une part les conductivites, et les di- 
mensions des tubes de flux ; d’autre part- 
pour le modele thermique, la densite de flux D 
et le nombre de tubes de flux par unite de 
surface N-pour le modele Clectrique sa section 
Z” et l’intensite I du courant qui le traverse 
(on peut en dkduire V& et SL par les formules 
classiques) ; et enfin la valeur mesuree de V,. 

Compte tenu de l’analogie entre potentiel 
et temperature, on montre facilement que 
V&, OL, V, et AOM sont lies par la relation : 

A@ 

M 
=!?(,/a 1 .4L+r CT, __ 

2 (JN A, v;; . 
Dans cette expression nous avons regroup6 

d’une par les donnees concernant le tube de 
flux thermique, d’autre part les parametres 
relatifs au modele analogique. Remarquons 
que le groupement form6 par ces derniers: 
4L* [(V, - VL)/VF;] est un nombre sans di- 
mension que nous appellerons O&. 11 carac- 
t&rise la perturbation en M, et sa connaissance 
permet de determiner AOM grace a la relation: 

avec : 

sg =4L* 
v, - v; 

vo . 
Pi 

L’ttude de AOM se ramene done & celle du 
parambtre O;?;, que nous entreprendrons dans 
les chapitres suivants. 

2.3.2. Signe de A@. Pour des raisons de 
commoditb, nous serons amen&s a poser, au 
tours des mesures analogiques : Up, = Ug, = 0. 

Avec cette convention, Uni et-U& sont done 
negatifs, et l’on a: 

v, = - u,, VL = - uk. 

V, et V& sont alors les valeurs, affectees du 
signe + , lues sur l’appareil de mesure. 

Deux cas peuvent se presenter (rappelons que 
v, - V& = u& - U,). 

ler cas: O* < 0. Ceci est equivalent a 
V, < VL soit: U& < U, ce qui tquivaut a: 
e; c ew 

La perturbation se traduit done en M par 
un tchaufiment. 

2dme cas: O* > 0. Ceci Cquivaut cette 
fois a V, > Vk, c’est-a-dire: U$ > UM soit: 
6b > 8,. 

La perturbation se traduit alors en M par 
un refioidissement. 

3tme cus: O* = 0. La temperature de M 
est la meme que lorsque le contact est parfait: 
e& = 8,. 

2.3.3. Hypothtses comp1Cmentaire.v. 1-Dans 
le cas des contacts solide-solide, Bardon et 
FouchC [14] ont suppose que l’tcoulement de 
chaleur est monodimensionnel entre P; et 
P; (les lignes de flux Ctant paralleles a l’axe 
Oz), et que la paroi laterale de l’asperite est 
isolee du fluide qui la baigne. 

Dans le cadre du contact general que nous 
avons defmi, cette hypothbe peut etre &endue 
raisonnablement a de nombreuses autres con- 
figurations, celles en particulier qui constituent 
physiquement les cas les plus importants ; 
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par exemple : 

i 

A., 4 1, et & 

(a) ou avec, 1, voisin de A1 ou 1,. 

A,$ 1, et A, 

Les contacts solide-solide qui ont lieu en 
prtsence d’un fluide remplissant l’espace inter- 
stitiel appartiennent g cette catkgorie, ainsi 
que les contacts solide-liquide. 
(b) A3 voisin de &. 

Dans cette seconde catkgorie, nous trouvons 
en particulier le cas oti deux mCtaux sCparCs 
par une mince feuille de matkriau mou (Ctain, 
plomb ou graphite), sont press& l’un contre 
l’autre. La perturbation Ctant faible, les lignes 
de courant s’kcartent peu de la normale, ce 
qui justifie l’hypothbe. 

Hypothese simplijkatrice H,. Nous admet- 
trons dksormais qu’entre les plans Pi et PL, 
les lignes de flux sent parallkles entre elles et B 
l’axe Oz, et que la surface skparant les milieux 
III et IV est isolante. 

Une conskquence immkdiate de cette premibre 
hypoth&se est que d I’intCrieur des milieux III 
et IV, les surfaces Cquipotentiellest sont des 
sections de plan, mais disjointes (Fig. 3). 

2-Bardon a montrk, toujours dans le cas 
du contact solide-solide, qu’il existe, entre 
Pi et P;, un plan Cquipotentiel. 

Cette remarque peut Cgalement s’ktendre 
g d’autres types de contact. Nous transformerons 
done cette constatation en hypothkse g&kale, 
et dans le cas oti l’hypothbse H, est valable, 
nous supposerons que, sur P;, le potentiel 
moyen de la surface de contact entre I et le 
milieu le moins conducteur, est supkrieur au 
potentiel moyen de la surface de contact entre 
I et le milieu le plus conducteur, le contraire 
se produisant sur P’,. 

Hypothke simplificatrice H,. I1 existe un 
plan Cquipotentiel P, entre les plans P1 et P;. 

tLe terme l ‘potential” est ici pris dam son sens large. et 
correspond B la fois au potentiel thermique (temptrature) 
et au potentiel tlectrique. 

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

2.4. Constquences et applications de l’ttude 
thkorique 

2.4.1. Consequences de l’hypothsse (H,). Les 
lignes de courant Ctant parallbles g Oz entre 
P; et &. on peut y diviser l’koulement en 
tubes de flux cylindriques parallbles & l’axe, en 
dkoupant sur P; et P’z des surfaces sufisam- 
ment petites pour &tre pratiquement isothermes. 

Dans la mkthode analogique, il n’est plus 
nkcessaire alors de simuler III et IV par des 
milieux continus; ces tubes de flux peuvent 
dtre remplads par des rtsistances Clectriques 
ayant pour valeur la rksistance du volume 
cylindrique correspondant. 

Nous sommes done arrivks g une premike 
simplification de la mkthode expkrimentale, 
g&e g laquelle le montage peut &tre essen- 
tiellement constituk par deux milieux continus 
I et II skparCs par des rksistances variables. 
I1 devient alors commode de simuler des 
variations de h, 1, et A, en modifiant simplement 
ces rksistances. 

2.4.2. Constquences de (H,). S’il existe un 
plan kquipotentiel P, entre P; et P;, nous 
pouvons restreindre notre Ctude aux demi-tubes 
de flux limit& par P, et P,, dans lesquels il 
n’y a plus que trois milieux I, III et IV en 
prbsence. On pourra mCme ramener g deux le 
nombre de ces derniers, en posant /I, = il, 
(ou & = 3.,); on pourrait montrer qu’il est 
aisk, connaissant les rtsultats relatifs B cette 
configuration, de se ramener d n’importe quel 
cas (Fig. 4). 

On rkduit ainsi le nombre des paramktres, 
ce qui simplifie E!I la fois les mesures et la prC- 
sentation des rksultats. 

L’expression thkorique de AOM obtenue en 
2.3.1, reste ici valable sans modifications, puisque 
nous n’avons fait aucune hypothkse restrictive 
sur la position du plan P,, qui peut &re en 
particulier confondu avec PO. 

2.4.3. Application: Principe d’une mtthode 
expkrimentale. Nous sommes conduits par ce 
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FIG. 3. Disposition des isothermes dans la couche htttrogtne 

s - 

FIG. 4. Demi-tube de flux schtmatist. 

qui prCc&de g adopter pour notre Ctude la 
mkthode expkrimentale de Bardon. Rappelons 
que dans celle-ci, le demi-tube de flux hCtCrogbne 
limit6 par P, et P, est simulk par une cuve 
analogique en mati&re isolante de forme cylin- 
drique, remplie d’une solution de sulfate de 
cuivre (milieu I). Les milieux III et IV sont 
remplacks par des rtsistances variables. 

2.44. Calcul pratiqtie de AOM a park de @$. 
Connaissant les valeurs de O* relatives & un 
demi-tube de flux, on dispose de diverses 
mkthodes que nous n’exposerons pas ici pour 
reconstituer le champ de tempkrature g l’in- 
tkrieur de n’importe quel tube de flux complet 

WI. 

2.5. Etude d’une m&hode numkrique 
2.51. Enonck du prob&me. Aprb avoir Ctudik 

une mtthode de rtsolution par analogie rhCo- 
Clectrique de notre probkme, nous allons 
maintenant donner les principes d’une autre 
mkthode de r&solution, qui nous permettra de 

calculer numkriquement la tempkrature en un 
certain nombre de points rkgulikement rkpartis 
dans le tube de flux schkmatist. En raison de 
la symktrie cylindrique, il suffira de limiter 
l’ktude g une demi section axiale de celui-ci. 

Nous voulons rksoudre numkriquement 
l’kquation Laplace, A0 = 0, en coordonnkes 
cylindriques, les conditions aux limites &ant 
les suivantes : 

(1) DCrivCe normale nulle sur l’axe et sur le bord 
du tube de flux dont la paroi est supposke 
isolante (condition de flux nul): %/ab = 0. 

(2) Conditions du type Fourier sur les inter- 
faces. Si n dksigne la normale & la surface de 
skparation de deux milieux (a) et (a’), dirigke 
de (a) vers (a’), la condition s’kcrit : 

ha, (g),,, = 40 (g),=,; 
(3) TempCrature ou flux imposks sur P, et P;, 
soit: 0 = Cte ou ae/a2 = Cte. 

Ce problbme peut ttre rksolu au moyen d’une 
mkthode de relaxation ou mtthode des dif- 
fkrences finies et trait6 sur ordinateur. Dans ce 
but, Tricoire a mis au point un programme qui 
a donnC des rbultats trbs satisfaisants. 

L’avantage de ce pro&d& est double: d’une 
part, on obtient une dktermination de la 
temptrature dans l’ensemble du modele ther- 
mique, ce qui est prkcieux pour le track des 
Cquipotentielles, ou pour une analyse de d&ail ; 
d’autre part, il n’est pas nkessaire de supposer 
que la paroi skparant les milieux III et IV est 
isolante, ou de fragmenter les interfaces en 
segments Cquipotentiels de dimensions non 
nkgligeables comme dans la mkthode analogique. 
Mais, en contre partie, le temps de calcul est 
trb long, m&me avec un ordinateur, car la 
cbnvergence est extrkmement lente. 

2.5.2. MCthode de r&solution (contacts solide- 
solide). Le passage du problbme difftkentiel 
initial 21 un probkme aux diffkrences finks, 
suivant le schkma dtfinitif prkisk plus loin 
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(3.2), donne un systeme liniaire dont la matrice 
est a diagonale dominante, mais non symetrique. 
Ce systeme peut etre resolu d’abord par la 
methode de surrelaxation par points, puis par 
la mtthode de Gauss-Seidel pour les dernieres 
iterations. 

3. ETUDE DES CONTACTS SOLID~~LIDE 

3.1. Etude analogique 
3.1.1. Choix du modtle. En considerant notre 

modele general de contact, nous sommes ici 
dans le cas oti I et II sont deux solides; IV 
est un fluide de conductivitt AJ, ou encore Ie 
vide (;II. = 0); III est forme de deux asp&rites 
de I et II en contact suivant un plan P. 

Compte tenu de l’etude thtorique, nous 
pouvons limiter l’analyse de la perturbation 
de tem~rature au demi-tube de flux compris 
entre les plans Cquipotentiels P, et P,. Cest 
ce modele qui a fait l’objet de mesures ana- 
logiques. 

Appelons C sa section, et s la section de 
l’asperite. Posons : 

4 
A*=n; p = 5. 

2B’ 
s* =s. 

1 C’ 

Le parametre s* represente ici la surface de 
contact effectif entre I et II dans le tube de 
flux complet. 

La methode analogique nous a permis 
d’etudier en particulier l’evolution de 0” sur 
P’, et sur P, en fonction de s*, E*, A* et b*. 

3.1.2. hostage experimental. (a) L’element 
essentiel du montage experimental est constitue 
par la cuve analogique de Bardon; elle a pour 
hauteur L = 25 cm et pour diametre 2 B, = 7,6 
cm. 

Les electrodes d’arrivee et de depart du 
courant (plans P, et P;) sont dispodes sur 
deux bouchons en mat&e isolante qui ferment 
la cuve. La surface relative de contact s* &ant 
toujours faible (elle est rarement superieure 
a 0,03 quel que soit le contact consider+, 
l’asperite est simulke, an niveau de P;, par une 
seule electrode circulaire. Les autres electrodes, 

concentriques a la prictdente, sont au nombre 
de 5 ou 6 suivant les valeurs de s*, et leurs 
surfaces sont dans des rapports simples. 

fb) La cuve est remplie d’une solution de 
sulfate de cuivre qui correspond au milieu 
solide. L’asperitt: et le fluide interstitiel sont 
simules par des resistances placees en serie 
avec chaque electrode. Chacune d’elles a pour 
valeur la resistance du mur solide ou fluide de 
hauteur e et de meme section que l’electrode 
correspondante. Pour simuler le cas oh l’espace 
interstitiel est occupe par le vide (2, = 0), il 
suffit de debrancher toutes les resistances R, 
correspondant au fluide (R, = co). Le circuit 
est aliment6 en courant continu au moyen 
d’une alimentation stabilisee debitant une ten- 
sion reglable de l’ordre de quelques volts. 

3.1.3. Presentation des rhuftats. Nous avons 
etudit: les variations de O* sur PO et P; pour les 
valeurs suivantes des parametres definissant 
la coupure : 

7. 1o-4 < s* < 1,9.10+ (7 valeurs) 
2.10-4 < e* < 1000.10-4 (9 valeurs) 

0 B 1* < 550. 1o-4 (I I valeurs) 

Nous noterons O$, la valeur de O* sur P,, 
et 0% celle de Q* en un point M de P;, dtlini 
par sa distance a l’axe b& (b; varie de 0 a 1). 

3.1.4. Analyse des ~~su~tats. (a) Etude des 
variations de of,. Un exemple des variations 
de OS, en fonction des differents parametres 
est don& sur la Fig. 5. 

(b) Etude des variations de O& sur le plan 
P; (variations en fonction de b*, s* et F* Ctant 
fixes, pour diverses valeurs de A*). Deux 
remarques importantes peuvent etre faites ici 
(Fig. 6): 

Tout d’abord, A* &ant choisi, on constate 
que O”, qui est positif lorsque b* = 0, (axe du 
tube de flux), decroit lorsque b* augmente, 
s’annule pour une valeur b; de b*, puis devient 
legerement negatif pour les valeurs de b* 
comprises entre bf et 1. 
D’autre part, si I’on trace sur le meme graphique 
les courbes relatives a d’autres valeurs de ;i*, 
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FIG. 5. Variations de la perturbation sur P, pour s* fix&. 

FIG. 6. Repartition de la perturbation sur P; en fonction du 
rayon. 

on voit qu’elles presentent toutes le m&me 
aspect, et se coupent toutes au meme point I 
d’abscisse bf , tel que 0: = 0 (8 la precision des 
mesures p&s). 

Par consequent, E* Ctant donnt, il existe sur 
P; un cercle de rayon bf tel que O& est positif 
lorsque M est a l’interieur de ce cercle, et 
negatif lorsque M se trouve a l’exterieur, et 
ceci quel que soit A*. En termes de tempera- 

tures, et avec les conventions adopt&es, cela 
revient a dire qu’il se produit, par rapport au 
cas ideal, un refroidissement a l’interieur de ce 
cercle, et un tchauffement a l’exttrieur. On 
constate l’existence du mtme phenomene si 
l’on permute les parametres 1* et E*. 

11 y a lieu de remarquer entin que, a l’exterieur 
de ce cercle, O* est en valeur absolue tres petit 
devant O&,, ou Oh mesure sur l’axe. 

Nous appellerons circonflrence &inversion 
sur P; et nous noterons I la circonference de 
rayon b:; nous utiliserons le terme point 
d’inuersion pour designer, dans une section 
axiale, le point I d’abscisse b:. 

La forme geometrique des courbes etudiees 
dans ce paragraphe a pu Ctre precisee: nous 
avons remarqut en effet que, quels que soient 
E* et 2*, le produit vb,* (i reprbentant le 
numero de l’electrode considerte) est une 
fonction lineaire de b: dans la region exterieure 
a l’electrode centrale. Autrement dit, puisque 
02 = 4L*(v - V”/Vo), O* est une fonction hy- 
perbolique de b*. 

(c) Variations de b: en fonction de s*. Dans 
les cas que nous avons CtudiCs en detail, et qui 
correspondent a de faibles valeurs de la surface 
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de contact, bf ne semble pas dependre de s*, 
et sa valeur moyenne est voisine de 0,45 _+ 0,05. 

Nous avons rCalisC une etude systematique 
de la position de Z en fonction de la surface de 
l’asperite, et nous avons constate que b! est 
une fonction Itgerement croissante de s*, passant 
de 0,45 pour les t&s faibles valeurs de ce 
parametre, a 0,6 environ pour s” = 0,4 (valeur 
maximale 6tudiCe). 

(d) Signification physique de 1. Pour essayer 
de degager le sens physique de la circonference 
d’inversion Z, nous nous sommes laisses guider 
par l’idee suivante. 

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

Mais nos experiences ont montre que, sur 
Pi, O* est positif a l’interieur de l’asperite, et 
negatif lorsqu’on se place assez loin de celle-ci. 

On est tent&, dans ces conditions, d’associer 
a une constriction positive entre P, et Pi une 
chute de temperature (O* > 0) sur Pi, et a une 
constriction negative un echauffement (O* < 0) 
sur le m&me plan. 

Cette hypothbse conduit cependant a admettre 
que la surface de separation entre la region oh 
la constriction est positive et la region oti 
elle est negative est engendree, non pas par 
les lignes de courant qui s’appuient sur le 
contour de I’asperite, comme on l’admettait 
gentralement, mais par des courbes qui s’ap- 
puient sur la circonference d’inversion I. C’est 
effectivement ce qui se produit, comme nous le 
montrerons en 3.2. 

Considerons, dans un modble analogique, 
le tube de flux intiniment petit T dont la section 
sur Pi est un Clement de surface ds’ entourant 
un point A4; soit ds sa section sur P, (Fig. 7). 
L’element de surface ds’, &ant trb petit, est 
pratiquement Cquipotentiel, et son potentiel 
est Uy. 

ds’ 
I -1 

--- 

e / 

1 

tz 
FIG. 7. Dtformation d’un tube de flux infiniment petit 

(To, contact parfait ; T, contact rCe1). 

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

Dans cette expression, le denominateur est 
toujours positif, puisque la perturbation sur 
P, est plus importante que partout ailleurs. 
On constate done que r& est toujours du signe 
de 0;. Par consequent, rc*, est positive a 
I’interieur de Z, et negative a I’exterieur. Ce ne 
sont done pas seulement les hgnes de courant 
passant par l’asperite qui subissent une con- 
striction positive entre P, et P;, mais toutes 
celles qui passent a I’interieur de I. Au contraire, 
les autres subissent une constriction negative. 
Z est done la trace sur P; de la surface de 
separation entre la zone de constriction positive 
et la zone de constriction negative. 

N.B. : Si ds’ appartient a un plan P’ quelconque 
situ6 entre P, et Pi et perpendiculaire a Oz, 
l’expression de la resistance de constriction 
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entre ds et ds’ est encore : 

L’intensite iM n’est pas connue, mais elle est 
toujours positive; par consequent, I,, est du 
signe de V, - V!& (c’est-a-dire de 0;) quel 
que soit le plan contenant M. 

3.2. Etude numkrique 
3.2.1. Choix du modkle et des conditions aux 

limites. L’etude analogique qui precede peut 
laisser subsister une incertitude sur le phe- 
nom&e d’inversion du signe de O*, et sur 
l’existence de la circonference d’inversion, en 
raison des erreurs de mesure, qui peuvent etre 
theoriquement du meme ordre de grandeur 
que les valeurs a mesurer. 

Aussi nous a-t-i1 semble utile de reprendre 
le probleme dans quelques cas particuliers pour 
le resoudre au moyen de la methode numerique 
dont nous avons donne les principes en 2.6, 
afin de verifier les mesures analogiques quan- 
titativement et qualitativement. Pour que la 
comparaison entre les deux familles de resultats 
soit valable, nous avons voulu nous rapprocher 
le plus possible a la fois des conditions expe- 
rimentales et de la realid physique. Ce souci 
nous a guide dans le choix du modele et des 
conditions aux limites : 

(a) Dimensions du modsle. Nous avons 
d’abord adopte une geomttrie tres .proche de 
l’une des configurations Ctudiees par la methode 
analogique, en donnant a la demi-section 
axiale du tube de flux compris entre PO et P, 
a laquelle nous avons limite notre etude, les 
dimensions suivantes (Fig. 8) : 

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

D’aprb les dimensions que nous venons 
de donner, on voit que E* = 556. 10m4 et 
s* = 1,23. 10e2. Ces deux valeurs sont tres 
proches de celles qui ont et& choisies pour I’une 

des experiences analogiques (respectivement 
E* = 500. 10e4 et s* = 1,24. 10e2). 

(b) Conditions SW CDD’. Nous avons choisi 
de traiter quatre programmes correspondant 
a quatre valeurs de I* (respectivement 4. 10e4; 
64. 10e4; 260. 10F4; 520. 10p4) tous les autres 
paramttres restant constants, en supposant que 
la paroi laterale de l’asperite n’est pas isolee 
du fluide qui la baigne. C’est-a-dire que nous 
avons impose sur DD’ une condition de la 
forme : 

Sur CD, la meme condition s’ecrit : 

(c) Conditions sur A0 et BO’. Pour comparer 
valablement les deux methodes dont nous 
disposons, nous avons decide d’imposer sur 
A0 et BO’ des valeurs deduites des mesures 
experimentales, et de verifier que les valeurs 
obtenues sur CD dans l’un et l’autre cas sont 
voisines. 

Dans notre schema, s* = 1,23. 10e2 et E* = 
556. 10e4. Nous avons obtenu des series com- 
pletes de resultats experimentaux pour s* = 
1,24. 10m2 et s* = 1,23. 10p2, et pour chacune 
des quatre valeurs de 1* choisies. On procede 
ainsi, sur les resultats des mesures effecttrees 
pour s * = 1,24. lop2 a une leg&e correction 
qui n’est d’ailleurs sensible que pour I* = 
4. 10-4. 

D’autre part, au tours de nos experiences 
simulant la configuration id&ale, le plan P; 
se trouvait a un potentiel U” = 0,885 V, 
c’est-a-dire que le plan correspondant a P Ctait 
au potentiel UF = 0,722 V.f 

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

Enfin, en retransformant en volt les valeurs 

t En toute rigueur, puisque now avons admis que le flux se 
dirige de P, vers P,, et que UP, = 0, toutes les valeurs de U 
devraient &re affect&es du signe moins. Nous avons CvitC 
d’indiquer ce signe partout pour allkger les notations. 
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P I, K lJ= 7s 
A 1 

P40 
I 

FIG. 8. Rkseau des isothermes et des lignes de courant g 
I’inttrieur d’un demi-tube de flux schkmatisk (contact 

solide- solide). 

de O&, calculees a partir des abaques, et en MI’) Ctaient done les suivantes : 
leur ajoutant U” = 0,885 V, nous avons obtenu 
les valeurs de UP, qui auraient CtC lues sur le 
voltmetre si nous avions affiche E* = 556. 10m4 

A*=4.10-4 U,, = 265,5 

au tours des mesures analogiques. Nous avons 
A* = 64. 1O-4 U,, = 188,5 

multiplie ces chiffres par 100, comme pour 
A* = 260. 1O-4 U,, = 132 

UP, afin de les rendre plus commodes a mani- 
1* = 520. 1O-4 U,, = 113,25. 

puler. Les conditions imposees sur PO (segment Le programme mis au point par Tricoire, et 
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qui permet de rtsoudre ce probleme au moyen 
d’un ordinateur, a Cte passe successivement 
sur l’ordinateur IBM 1620 de la Faculti: des 
Sciences de Poitiers, avec les quatre groupes de 
conditions aux limites que nous venons d’indi- 
quer. La convergence btait satisfaisante au 
bout de 130 iterations environ. La duree de 
chaque iteration Ctait de 9 min. 

3.2.2. Analyse des r&ultats. L’analyse des 
resultats va nous permettre de justifier nos 
hypotheses et d’afhrmer la validite de nos 
mesures experimentales, tout en apportant 
des precisions nouvelles. 

(a) Remarques g&&ales. Connaissant la 
valeur de U en chacun des points du modele, 
nous avons pu tracer avec une bonne precision 
un reseau d’isothermes, puis son reseau ortho- 
gonal, forme par les lignes de courant (Fig. 8) 
ceci nous a permis de degager les conclusions 
suivantes : 

1. Les lignes de courant sont parallbles a l’axe 
00’ entre P; et P; (ce qui justifie notre hy- 
pothbe H,). 
2. La fragmentation du plan P; en electrodes de 
surface non ntgligeable ne perturbe pas notable- 
ment les mesures analogiques, qui sont vbriliees 
avec une excellente approximation. 
3. L’existence, sur P;, de la circonference 
d’inversion I, et des proprietes qui lui sont 
attach&es, constitue une caracteristique intrin- 
stque du modele Ctudit. Sa position a pu &tre 
Cgalement precisee: (bf = 0,465 + 0,010, alors 
que l’etude analogique donnait b$ = 0,43 f 
0,05). 

(b) Champ de potentiel a I’intCrieur du 
milieu solide. Nos rbultats numeriques nous 
ont permis de preciser les proprietes du champ 
de potentiel a l’interieur du milieu solide, et de 
Ies relier au phenomene d’inversion du signe 
de O*, que nous avons remarque sur P;. 

Nous avons tout d’abord releve la repartition 
de temperature en fonction de z sur les segments 
AB et 00’ (Fig. 9), c’est-a-dire sur l’axe et le 
bord du tube de flux. 

On voit que les deux courbes correspondantes 

1”” 

E 

90 

5 c” 

so 

P 

FIG. 9. Repartition de tempkrature sur i’axe (PE) et le bord 
(PC) du demi-tube de flux. 

qui partent Cvidemment du m&me point au 
niveau du plan P se &parent ensuite ; leurs 
concavites sont de sens contraire (l’une ttant 
tres faible). Elles ont sur P une tangente com- 
mune dont la pente est proportionnelle a la 
densitt de flux moyenne qui traverse le modtle. 

Cette tangente, prolong&e jusque sur P;, 
en I, represente la repartition en fonction de z 
du potentiel LJx qui existerait entre P et P’i 
en l’absence de perturbation, c’est-a-dire si P; 
se trouvait a un potentiel uniforme Cgal a U,, 
soit 87,4. 

Dans ces conditions, on est tent& de supposer 
qu’il existe au sein de koulement, entre AB 
et 00’, une ligne dont tous les points se trouvent 
au m&me potentiel que dans la configuration 
idtale, c’estd-dire pour laquelle les variations 
de U en fonction de z sont reprcsentees par la 
droite Pf. 

Pour la mettre en evidence, nous avons alors 
adopt6 un pro&de graphique qui consiste a 
determiner l’intersection de chaque tquipoten- 
tielle avec la droite representant l’equipotentielle 
de mCme valeur en i’absence de toute perturba- 
tion. Le lieu geometrique 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 trace (exkcute en tires sur la 
Fig. 8) est aist au voisinage de P;, dans la 
zone ou la perturbation est importante. Dans 
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la partie superieure du modble, il est beaucoup 
plus difficile: la courbure des isothermes y est 
tres faible, et un petit Ccart sur U ou U” engendre 
une erreur considerable sur la position du 
point cherche. 

Compte tenu cependant du fait que la 
position de I ne depend pas de A*, il semble 
probable que cette courbe, que nous appellerons 
courbe &inversion, est independante de A*. Elle 
constitue l’intersection avec le plan de la figure 
d’une surface cylindrique que nous nommerons 
surface d’inuersion, et qui partage l’ecoulement 
en deux parties: une zone de refroidissement a 
l’interieur, une zone d’echauffement a l’exdrieur 
(Fig. 10). 

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

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

En effet, a I’exception de celles qui sont 
proches de l’asperite, les tquipotentielles prt- 
sentent un point d’inflexion: au voisinage de 
l’axe, leur concavitt est tour&e vers P. Soient 
K et K, les extrtmitts sur P et P; de la courbe, 
lieu de points d’inflexion (Fig. 11). 

Considtrons les deux lignes de courant 
passant par K et K,. 11 est evident que toutes 
les lignes de courant sitdes entre la premiere 

et l’axe 00’ se resserrent tout au long de leur 
parcours, tandis que celles qui sont comprises 
entre la seconde et AC s’ecartent les unes des 
autres. Prises globalement entre P et P;, les 
deux zones dont nous venons de prtciser les 
limites constituent done respectivement les 
veritables regions de constriction positive et 
negative. Entre elles, s’etend un espace ou les 
lignes de courant issues de P s’ecartent d’abord 
les unes des autres cjusqu’a leur rencontre avec 
KK,) pour se rapprocher ensuite. 

II y a lieu de souligner que les front&es de ces 
trois domaines sont likes au choix de Pi comme 
plan limite, et qu’elles seraient differentes si 
l’on se placait entre P et un autre plan P’ sitd 
entre P et P; (cf. Fig. 11). 

K 

FIG. I I. Structure de I’ecoulement de chaleur cntrc P, ct P,, 
f I) lieu des points d’inflexion. 
(2) zone de constriction nbgative. 
(3) zone intermkdiaire. 
(4) zone de constriction positive. 

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

Soit I’ son intersection, dans le plan de nos 
figures, avec un plan P’ situ6 entre P et Pi. 
Sur le segment compris entre I’ et l’axe on 
observe un refroidissement (V, - V& > 0), et 
un rechauffement de l’autre c&C de I. Nous 
sommes done en presence du meme phtnombne 
que sur Pi. 

Par consequent, en vertu de l’etude theorique 
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faite au chapitre precedent, le long du tube de 
flux inliniment petit T,., entourant la ligne de 
courant qui passe par I’, la resistance de con- 
striction entre P et P’ est nulle. Tout autre 
tube Clementaire about&ant sur P’ presentera 
entre P et P’ une resistance de constriction 
positive ou negative suivant que son extremite 
se trouvera par rapport a I’, du c&t de l’axe 
ou du cot6 oppose. 

La encore, nous devons insister tout par- 
ticulierement sur le fait qu’il ne s’agit pas d’une 
propriete intrinskque de T,.: elle n’est valable 
que globalement, entre P et P’. Le meme tube 
Tr, prbentera, entre P et un autre plan rr, une 
resistance de constriction negative si R est 
place entre P et P’, et positive si x se trouve 
entre P’ et P;. En particulier, la resistance de 
constriction du tube TI qui aboutit en I, sur 
P1, est nulle seulement entre P et Pr, et negative 
entre tous les autres plans. Enfin, le fait que 
T,, puisse se trouver dans la zone de constriction 
negative ne doit pas surprendre. Si la resistance 
de constriction du tube T,., est nulle, c’est que la 
diminution de resistance due a l’elargissement 
de sa section est exactement compenske par 
l’accroissement de sa longueur. 

L’hypothbse que nous avions formulee au 
paragraphe precedent se revele done exacte: 
globalement, le long d’un tube de flux de 
section inliniment petite, et par rapport A la 
configuration ideale, toute resistance de con- 
striction positive s’accompagne d’une chute de 
temperature, et toute resistance de constriction 
negative d’un Cchauffement. Dans notre cas 
particulier, la separation entre les deux zones 
d’tchauffement et de refroidissement est con- 
stituee par une courbe qui n’est pas une ligne 
de courant. 

Nous avons tgalement montre que le phe- 
nomene d’inversion d’abord mis en evidence 
sur Pi existe sur tout plan compris entre P et P1. 

11 y a lieu, toutefois, pour Cviter des confusions, 
de prtciser la notion de constriction par les 
remarques que nous venons de formuler, et de 
rappeler que la presence de la zone hettrogene 
comprise entre Pi et P,, qui entraine en chaque 

point une perturbation de potentiel, entraine 
Cgalement pour chaque tube de flux Clementaire 
une perturbation de resistance qui est sa r&is- 
tance de constriction R*.t 

(c) Propriktks des potentiels U, et UI., sur 
P; et P’. Considerons la quantite U definie de la 
facon suivante : 

u=& Uds s 
5% 

(rc plan sit& en amont de P; par rapport a la 
direction de l’ecoulement, ou confondu avec 

P;). 

soit, en variables reduites : 

U = 2 j Ub* db*. 
0 

Nous avons montre que, sur chaque plan x 
situ6 en amont de l’ecoulement par rapport a 
P;, le potentiel U,,, dont la valeur est celle du 
potentiel qui existerait sur rr dans la configura- 
tion idkale (U,“), est tgal a la valeur moyenne 
integrke v de U sur ce plan. 

4. ETUDE DES CONTACTS SOLIDE-LIQUIDE 

Nous nous proposons maintenant d’examiner, 
avec des moyens identiques a ceux que nous 
avons deja employ&, le cas particulier des 
contacts solide-liquide, et plus precistment celui 
oh certaines petites cavitts de la surface du 
solide sont remplies de vapeur ou de gaz. 

Nous avons deja signal6 l’interet de cette 
configuration dans l’introduction : lorsque le 
flux de chaleur traversant la surface de separa- 
tion entre les deux milieux est suffisamment 
important, l’ebullition du liquide se declenche 
a partir de ces cavites, oh se forment les bulles. 

Dans de nombreux cas, en particulier dans 
les reacteurs nuckaires, c’est precisement ce 
que l’on veut tviter, tout en maintenant le 
flux le plus tleve compatible avec cette necessite. 
On est alors tenu de disposer de moyens im- 

ton peut montrer que R* = S&, - 1,27&* 
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portants pour dttecter d’eventuels germes 
d’ebullition. 

11 serait done avantageux, connaissant les 
caracteristiques geometriques de la surface 
solide, et les caracttristiques thermiques des 
milieux en presence, de pouvoir determiner 
quel est le flux de chaleur limite au-deli duquel 
l’ebullition risque de se produire. L’etude qui 
va suivre est peut-&re susceptible d’apporter 
quelques elements de solution a ce probltme. 

4.1. Choix du mod.?le 
Contrairement a la configuration que nous 

avons rencontrte dans le contact solide-solide, 
nous nous trouvons ici dans le cas oti la partie 
centrale du tube de flux (milieu III) est occupe 
par un fluide de conductivite 1, ; le contact 
entre solide (milieu I) et liquide (milieu II) 
se fait autour de cette cavite suivant un plan Pt 
(Fig. 14). Comme dans le chapitre 3, nous 
limiterons notre etude au demi-tube de flux 
compris entre les plans P, et P,. 

Les parambtres qui delinissaient l’asperite 
dans ce dernier chapitre caracterisent mainte- 
nant la cavitt : 

s = surface de la cavite : 

4 l*=F E*=5 
1 2B’ 

$-* = s 
C’ 

Avec ce modele, nous Ctudierons, outre le 
coefficient de partage a, tgal a la proportion 
du flux qui passe par la cavite, les variations de 
O* sur P, et Pi en fonction de s*, E*, A* et b*. 

4.2. Montage exptrimental 
Pour l’essentiel, le montage experimental 

adopte a cette nouvelle etude est tres voisin 
de celui qui a Cttt decrit au chapitre III. 

4.3. Prksentation des rksultats 
Etant donne cependant que, cette fois, la 

TNous sommes amen&s g supposer que dans le liquide, 
entre la surface du solide et P,, la convection est ntgligeable, 
et que le champdes temperatures est stable dans le temps. 
Cette hypothkse est fond&e, en raison de la faible distance 
qui s&pare P de P,. 

perturbation varie peu en fonction de s*, nous 
avons Ctudit de man&e complete les variations 
de O* sur P, et P; pour quatre valeurs seulement 
de ce parametre, respectivement : 7,3 lo- 3 ; 
1,73. lo-‘; 9,l. 10e2; 17,3. 10e2. Pour des 
valeurs inferieures a 7,3. 10m3, toute mesure 
devient pratiquement impossible. 

Les deux autres parametres definissant le 
contact, soient E* et ;i* variaient entre les 
limites suivantes : 

2.10-4<J* < 800.10-4 (5 a 6 valeurs), 
50. 1o-4 < &* < 1000. 1o-4 (5 valeurs). 

4.4. Analyse des rksultats 
(a) Variations du coefficient de partage 

a--(Fig. 12). Le coefficient de partage a est ici 
le rapport du flux qui traverse la cavite au flux 
total qui chemine dans le tube elementaire. 
Compte tenu des valeurs de s*, il est Cvidemment 
trbs faible et reste compris, dans les plages de 
valeurs Ctudiees, entre 0,l , 10e3 et 100. 10p3. 

(b) Variations de O&,. La valeur du para- 
mbtre O&, qui represente la perturbation sur 
P,, est toujours faible, ce qui ne doit pas sur- 
prendre, compte tenu des valeurs de s1 qui ont 
ett choisies, et elle varie tres peu en fonction 
de ;i*. 

(c) Variations de Ofb en fonction de b*- 
(Fig. 13). Bien que le plan P; n’ait pas ici la 
mtme importance physique que dans le chapitre 
precedent, puisqu’il ne represente que le plan 
du fond de la cavite, l’etude des valeurs qu’y 
prend O* en fonction de b* est instructive. 

Nous retrouvons en effet sur Pi une cir- 
conference d’inversion I et le phenomene d’in- 
version du signe de O*. Mais cette fois, c’est au 
fond de la cavite, c’est-a-dire au centre du tube 
de flux, qu’un echauffement se prod&, tandis 
qu’un refroidissement, beaucoup plus leger, 
apparait sur le pourtour. 

Cette observation constitue une nouvelle 
justification de notre hypothbse H,, dans laquelle 
nous avons suppose que au niveau de P;, 
la temperature est d’autant plus elevee que le 
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FIG. 12. Variations du coeffkient de partage u (contact 
solide-liquide). 

I Refroidissement 

b* 

Rkhouffement 

w covite’ 

FIG. 13. Variations de la perturbation sur Pi en fonction du 
rayon (contact solids-liquide). 

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

Ceci est d’ailleurs tout a fait en accord avec 
bs &udes dkjja men&es, par d’autres mkthodes, 
dans le domaine de l’tbullition, et dans lesquelles 
on a montre que le liquide est surchauffe au 
eontact de la paroi solide, tandis qu’au niveau 
du m&kque separant ce hquide du gaz de la 
cavite, la temperature est celle de vaporisation. 
On verra d’ailleurs dans les exemples 
numeriques que dans ie tube de flux complet, 
la temperature au contact solide-liquide pour 
b* = 1 est superieure & la temperature au 
contact gaz-liquide (b* = 0). 

D’autre part, un calcul identique & celui qui 
a BtC conduit au chapitre 3 montrerait que la 
resistance de constriction entre P, et un plan 
P’ (qui peut etre en particulier P;) dun tube 
de flux infiniment petit T est du signe de 
O&, M appartenant a l’intersection de T avec 
P’. Toutes les considerations qui decoulaient 
de cette remarque (relations entre le signe de 
O* et celui de la resistance de constriction) 
semblent pouvoir etre reprises ici, avec cette 
difference que la zone de rechauffement sera 
cette fois au centre du tube de flux. 

Bien entendu, la perturbation sur P’, est plus 
importante lorsque I* diminue ; ri I’exterieur de 
I, on atteint tres vite vite un palier,et la variation, 
faible en fonction de a*, devient negligeable en 
fonction de E*. 

Exempfes n~~~~ques. LRs valeurs numeriques 
sont exprimees dans le syst&me W-cgs. 

ler exemple. Contact solide-solide---Con- 
sidtrons le cas d’un contact acier poli-laiton 
rugeux, avec : s* = 0,73. lo- 2 ; h/2B = 
200. 10M4;N = 200points/cm2;D = 2O;J.r = 
1,14; 1, = 0,4; & = 4. 10-4. 

Avec l’aide des abaques que nous avons 
btablis, on peut determiner les variations de 
A@ sur P’, et P;. En particulier, au contact: 
A@, = 8,4”C si le flux de chaleur se dirige du 
laiton vers racier. 
2Pme exemple. Contact solide-liquide-On sup- 
pose que le plan du contact P, est sit& entre P; 
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et Pj, (le volume gazeux debordant au sein du 
fluide) et que le mknisque a une section rec- 
tangulaire (Fig. 14). 

FIG. 14. Schimatisation du contact solide-liquide. 

Dor)nees : 
milieu I : aluminium AG, 1, = I,1 
milieu II :\eau 1, = 5.10-j 
milieu III : air ;1, = 5. 1o-4 
N = 100 cavites par cm2. 
s * = 1,73. 1o-2 

3 = 110. 1o-4 
2B 

soit h, = 125 _ 10P4cm 

h2 = 55 10-b 
2B ’ 

h2. = 62. 10P4cm 

h 
- = 165. 1O-4 h = 187. lop4 cm 
28 
D = 1 W/cm’. 

On trouve ainsi: 

A@,, = -7,10-3 “C AOG2 = 1,55 “C 

et au contact solide-liquide (plan P): A@, = 
15 1o-3 “C. , . 

3krnc e?cemp/e-Risistance thermique d’un 
contact Oxyde d’uranium usin&Zirconium poli, 
auec espace interstitiel rempEi de graphite. 

Cette geometric est Cquivalente a une con- 
figuration du type de celle qui a ttC etudiee au 
chapitre 4, en remplacant 

H 
-_= -K SetA ~4 
2B 2B’A, 3 ’ 

Dans le cas present, nous avons: R, = 0,034; 
A., = 0,2; A, = 1,6. 

Nous choisissons d’autre part: h/2B = 
25, 10s4; N = 200 points; s* = 9,l. lo-‘. 

La resistance de contact a pour valeur : 

Si le graphite Ctait remplace par de l’air, on 
obtiendrait : R, = 0,25. 
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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 iiber die Stiirung dieser heterogenen 
Schicht durch das Temperaturfeld infolge des Warmedurchgangs durch den Kontakt. 

Erst wird ein Schema der Kontakt-Geometrie aufgestellt, dann wird eine theoretisehe Studie angegeben, 
die dirch die Beniitzung einer rheoelektrischen Analogie zur Analysierung der Storung gerechtfertigt 
wird. Zwei Hypothesen werden vorgeschlagen, die eine Bentitzung der Versuchsmethode von Bardon 
erlauben. Die erhaltenen Ergebnisse werden auf den besonderen Fall zweier sich bertihrender Medien 
angewandt, wobei der Zwischenraum von einer Fltissigkeit ausgeftillt oder evakuiert ist. Die numerische 
Berechnung der Temperaturverteilung im Inneren einer Halbriihre mit Hilfe einer Rechenmaschine erlaubt, 
die Isothermen genau aufzuzeichnen und damit gewisse kiirzlich erkannte Phlnomene zu bestltigen. 

Schliesslich wird die Analogie-Methode noch zur Untersuchung von fest-fliissig Kontakten herangezogen 
und es werden verschiedene numerische Beispiele gebracht. 

AHHOTaqRB--PaCCMaTpIlBaeTCR HOHTaKT C&Or0 o6wero Tnna MeHcAy ~BYMFI CpegaMn, 
OTAeneHHbIMH HeOAHOpOAHbIM CXOeM, a Tanme npose~eno mcneRoBamie AelfcTBm 3~0ro 
HeOAHOpOAHOrO CnOH Ha TeMnepaTypHOe none, 06n3aHHOrO nOTOny TCnJta Yepea HOHTaKT. 

Cnaqana AaeTcfl cxeMaTmecKoe 0nucaHEie reoMeTpm KoHTaKTa, 3aTeM npeAcTaBneH0 
TeopeT~secKoe~ccne~osaK~e,no~Kpenne~Koe~cnonb3oBaKEieM peo3neKTpwiecKotiaaHanorm 
AJIFI aHaJIll3a B03MmeHHH. IIpeAnolrtem ABe rmOTe3bI, tIO3BOZHW~He EICIIOJIb30BaTb 
3KCIIepHMeHTaJIbHbIti MeTOA BapAOHa. 

nOJlJYeHH5Ie pe3yJIbTaTbl IIpHMeHRWTCH K '4aCTHOMy CJIyYaW KOHTaKTa ABJ'X TpeBAbIX 

cpen, IIpHqeM IIpOMeHcyTOYHOe IIpOCTpaHCTBO 3anOJIHeHO H(IIAKOCTbW EiJlH BaKyyMOM. 
%CJIeHHhIti paCYeT Ha BbIqHCJIIJTe~bHOti MaIIIElHe paCIIpeAeneHHH TeMIIepaTypbI BHYTpH 
Tpy6bl II03BOJIHeT C 6Onbmoti T09HOCTbW IIpOCJIeAIlTb 3a I130TepMaMH II TaKIlM o6pa3oM 
lIOATBepAHTb HeKOTOpbIe 3$@eKTM,BbIHBJIeHHbIe p3Hee. 

HaKOHeq, MeTOH aHaJIOI?iH CKOBa HCIIOJIb3yeTCR IIpM MCCJIeAOBaHIill KOHTaKTOB TBepAOrO 
TeJla C RU%AKOCTbW,YTO IlpOHJlJIWCTp&ipOBaHO HeCKOJlbKHMM YllCJleHHblMki IlpHMepaMEI. 


