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1 . I n t r o d u c t i o n
L e m o d è l e é l e c t r o t h e r m i q u e r é a l i s é s e r t à c a l c u l e r l a r é p a r t i t i o n d u c o u r a n t d a n s l e fi l p o u r d é d u i r e

l a d e n s i t é d e fl u x d e c h a l e u r i n t e r n e , e n p a r t i c u l i e r a u c o n t a c t fi l - b a n d e ( fi g u r e 1 ) . E n s u i t e i l r é s o u t l e s
é q u a t i o n s d e t r a n s f e r t d e l a c h a l e u r p a r u n e m é t h o d e n o d a l e i m p l i c i t e . C e p r o b l è m e d ’ a p p a r e n c e s i m p l e
s ’ a v è r e c o m p l e x e . E n e ff e t , l e s p r o b l è m e s c o u p l é s s o n t d é v e l o p p é s , e n p a r t i c u l i e r m é c a n i q u e s , t h e r m i q u e s e t
é l e c t r o c i n é t i q u e s n o t a m m e n t à l ’ i n t e r f a c e . C e s a s p e c t s r e n d e n t d é l i c a t l e b o n c h o i x d u m o d è l e n u m é r i q u e
d é v e l o p p é .

F i g u r e 1 C o n t a c t e n t r e l a c a t é n a i r e ( fi l d e c o n t a c t ) e t l a b a n d e d e c a p t a g e d u p a n t o g r a p h e .



2 . E s s a i s e x p é r i m e n t a u x

2 . 1 . D é t e r m i n a t i o n d e l a s u r f a c e d e c o n t a c t , e s s a i s m é c a n i q u e s
2 . 1 . 1 . D e s c r i p t i o n

L ’ é v a l u a t i o n d e l a q u a l i t é d u c o n t a c t e n t r e l a b a n d e d e c a p t a g e e t l e fi l d e l a c a t é n a i r e n é c e s s i t e d e
d é t e r m i n e r l a s u r f a c e d e c o n t a c t e n t r e l e s d e u x s o l i d e s e n f o n c t i o n d e l a f o r c e , d e l ’ é t a t d ’ u s u r e d u fi l e t d e l a
b a n d e , e t d u t y p e d e b a n d e . D ’ a p r è s l e s l o i s d e l a t r i b o l o g i e a i n s i q u e l a t h é o r i e d e H e r t z , l e s c a r a c t é r i s t i q u e s
i n fl u a n t l e c o n t a c t s o n t l a n a t u r e p h y s i q u e d e s m a t é r i a u x , l e d i a m è t r e d u fi l a i n s i q u e l ’ é t a t d e s u r f a c e d e s
d e u x s o l i d e s . A d m e t t r e q u e l e s d i ff é r e n t s t y p e s d e fi l s c o m p o s é s p r i n c i p a l e m e n t d e c u i v r e o n t l e m ê m e é t a t
d e s u r f a c e e t q u e l e u r s c a r a c t é r i s t i q u e s m é c a n i q u e s s o n t s i m i l a i r e s p e r m e t d e n ’ e n t e s t e r q u ’ u n s e u l ( c u i v r e
p u r ) . C o n c e r n a n t l e fi l , i l n e n o u s r e s t e q u e l ’ é t a t d ’ u s u r e à p r e n d r e e n c o m p t e . E n r e v a n c h e , l e m a t é r i a u d e
l a b a n d e e s t u n é l é m e n t i m p o r t a n t d u c o n t a c t c a r i l m o d i fi e à l a f o i s l e s c a r a c t é r i s t i q u e s m é c a n i q u e s e t l ’ é t a t
d e s u r f a c e .

2 . 1 . 2 . M é t h o d e d é v e l o p p é e
I l e s t p o s s i b l e d e d é t e r m i n e r l a s u r f a c e d e c o n t a c t à p a r t i r d ’ u n e m e s u r e d ’ e m p r e i n t e n u m é r i s é e . L e s e m -

p r e i n t e s s o n t o b t e n u e s g r â c e à d u p a p i e r d ’ o c c l u s i o n , f e u i l l e s t r è s fi n e ( 4 0 µ m ) i m b i b é e s d ’ e n c r e , p o s i t i o n n é e s
à l ’ i n t e r f a c e . L e p a p i e r d ’ o c c l u s i o n e s t fi x é a v e c d e l ’ a d h é s i f à u n e f e u i l l e d e p a p i e r b l a n c h e d e t a i l l e A 4
s u r l a q u e l l e e s t i m p r i m é u n c a d r e c o m p o s é d e c a r r e a u x d e 5 m m d e c ô t é . U n e f o i s i n s t r u m e n t é e l a f e u i l l e
b l a n c h e e s t fi x é e s u r l a b a n d e d e c a p t a g e a u d r o i t d u c o n t a c t ( fi g u r e 2 ) . L a p r e s s i o n e x e r c é e e n t r e l e s d e u x
s o l i d e s m a r q u e l a f e u i l l e d e p a p i e r , c e t t e t r a c e r e p r é s e n t a n t l e c o n t a c t e n t r e l e s d e u x s o l i d e s e s t n u m é r i s é e .
D e f a ç o n à o b t e n i r d e s r é s u l t a t s r e p r é s e n t a t i f s c h a q u e c a s e s t r é p é t é t r o i s f o i s . L e s e s s a i s s o n t r é a l i s é s s u r u n
b a n c d ’ e s s a i s s p é c i a l e m e n t c o n ç u p o u r s i m u l e r l e c a p t a g e à l ’ a r r ê t . C e b a n c , q u i s e t r o u v e d a n s l e s l o c a u x
d e l ’ A E F ( A g e n c e d ’ E s s a i s F e r r o v i a i r e ) , p e r m e t d ’ i m p o s e r u n e v a l e u r d e c o n s i g n e s u r l a f o r c e d e c o n t a c t .
L e s t r a c e s s o n t a n a l y s é e s p a r u n a l g o r i t h m e d e t r a i t e m e n t d ’ i m a g e p o u r l e s r e n d r e e x p l o i t a b l e s . A p r è s u n
a l g o r i t h m e d e s e u i l l a g e q u i p e r m e t d ’ é l i m i n e r l e b r u i t , o n t r a d u i t l e n o m b r e d e p i x e l s e n u n i t é d e s u r f a c e .

F i g u r e 2 S c h é m a d e p r i n c i p e d u s y s t è m e u t i l i s é l o r s d e s e s s a i s m é c a n i q u e s s u r l e b a n c d e c a p t a g e à l ’ a r r ê t

2 . 1 . 3 . R é s u l t a t s
L e s r é s u l t a t s c o n c e r n a n t l e fi l n e u f s u r b a n d e c a r b o n e i m p r é g n é e d e c u i v r e n o u s m o n t r e n t q u e l ’ u s u r e d e

l a b a n d e n ’ e s t p a s u n é l é m e n t d é t e r m i n a n t d a n s l a s u r f a c e d e c o n t a c t l o r s q u e l e c a p t a g e s ’ e ff e c t u e a u c e n t r e
d e l a b a n d e ( fi g u r e 4 ) , t o u t e s f o i s i l e s t i m p o r t a n t d e s o u l i g n e r q u e l ’ i m p r é c i s i o n d e s m e s u r e s d a n s l e c a s
d ’ u n e b a n d e n e u v e e s t d e l ’ o r d r e d e 1 0 % e t m o n t e à p r è s d e 2 0 % p o u r l e s b a n d e s u s é e s .

L a s u r f a c e d e c o n t a c t e s t d i r e c t e m e n t d é p e n d a n t e d e l a f o r c e e n t r e l a b a n d e e t l e fi l , i l e s t i n t é r e s s a n t d e
v o i r q u e c e t t e s u r f a c e s e m b l e t e n d r e v e r s u n m a x i m u m à l ’ a p p r o c h e d e 9 0 N . L ’ u s u r e d e l a b a n d e n ’ a q u e
p e u d ’ i m p a c t d a n s l e c a s o ù l e c o n t a c t s e f a i t a u c e n t r e d e l a b a n d e .



2 . 2 . D é t e r m i n a t i o n d e l a r é s i s t a n c e t h e r m i q u e d e c o n t a c t , e s s a i s t h e r m i q u e s
2 . 2 . 1 . D e s c r i p t i o n

A p r è s a v o i r e s t i m é l a s u r f a c e d e c o n t a c t , n o u s a v o n s d é v e l o p p é u n e i n s t r u m e n t a t i o n t h e r m i q u e ( m e s u r e
d e t e m p é r a t u r e s ) a fi n d ’ é v a l u e r l a r é s i s t a n c e t h e r m i q u e d e c o n t a c t ( R t c ) e n f o n c t i o n d e l a f o r c e d e c o n t a c t ,
d e l ’ é t a t d ’ u s u r e e t d e l a n a t u r e d u fi l . P o u r d e s r a i s o n s p r a t i q u e s i l n ’ a p a s é t é p o s s i b l e d e t e s t e r p l u s i e u r s
b a n d e s c a r e l l e s d o i v e n t ê t r e u s i n é e s e t i n s t r u m e n t é e s . L a l i t t é r a t u r e s u r l e s u j e t n o u s m o n t r e q u e l e s é l é m e n t s
l e s p l u s i m p o r t a n t s d e c e s e s s a i s t h e r m i q u e s s o n t l a q u a l i t é d u c o n t a c t , n o t a m m e n t l a s u r f a c e r é e l l e e t l a
r é p a r t i t i o n d e s p o i n t s d e c o n t a c t e t d e s a s p é r i t é s , a i n s i q u e l e s c a r a c t é r i s t i q u e s d e s m a t é r i a u x c o m p o s a n t l e s
s o l i d e s [ 5 , 6 ] .

2 . 2 . 2 . M é t h o d e d é v e l o p p é e
C o m m e i n d i q u é s u r l a fi g u r e 3 l a t e m p é r a t u r e d e l a b a n d e e s t m e s u r é e e n d e u x p o i n t s a u d r o i t d u c o n t a c t

( T 1 e t T 2 ) e t l a t e m p é r a t u r e e n h a u t d u fi l ( T 3 ) e s t p r i s e s u r l e m ê m e a x e q u e l e s m e s u r e s r é a l i s é e s d a n s
l a b a n d e . C h a q u e e s s a i c o m m e n c e p a r l e l a n c e m e n t d e l ’ a c q u i s i t i o n d e s t e m p é r a t u r e s d u s y s t è m e ( fi l e t
b a n d e ) e t d e l a t e m p é r a t u r e a m b i a n t e . L a r é s i s t a n c e c h a u ff a n t e e s t e n s u i t e a l i m e n t é e e t o n l a i s s e l e s y s t è m e
s ’ é c h a u ff e r j u s q u ’ a u r é g i m e p e r m a n e n t . C o n n a i s s a n t l e s c a r a c t é r i s t i q u e s p h y s i q u e s i l e s t p o s s i b l e d e c a l c u l e r
l e s r é s i s t a n c e s t h e r m i q u e s d a n s l a b a n d e e t d a n s l e fi l . L e s t e m p é r a t u r e s m e s u r é e s s e r v e n t à c a l c u l e r l e fl u x
t r a v e r s a n t l e s y s t è m e a u d r o i t d u c o n t a c t , m a i s a u s s i l a r é s i s t a n c e g l o b a l e d u s y s t è m e . L e fl u x � e s t c o n s i d é r é
c o n s t a n t . L e t r a i t e m e n t m o n o d i m e n s i o n n e l d u fl u x e s t c o h é r e n t c a r n o u s a v o n s l o c a l e m e n t u n n o m b r e d e
Biot t r è s f a i b l e p o u r l a v i t e s s e d e v e n t m i n i m a l e i m p o s é e p a r l a S N C F é g a l e à 1 m . s − 1 .

B i f i l =
h f i l × d f i l

k c u
=

2 5 × 0 , 0 1

4 0 1
= 6 , 2 · 1 0 − 4 ( 1 )

F i g u r e 3 S c h é m a d e p r i n c i p e d u s y s t è m e u t i l i s é l o r s d e s e s s a i s t h e r m i q u e s s u r l e b a n c d e c a p t a g e à l ’ a r r ê t d e
l ’ A E F

2 . 2 . 3 . R é s u l t a t s
L a r é s i s t a n c e t h e r m i q u e d u c o n t a c t e n t r e l a b a n d e c a r b o n e i m p r é g n é e d e c u i v r e e t l e fi l c u i v r e p u r n e u f

e s t r e p r é s e n t é e fi g u r e 5 e n f o n c t i o n d e l a f o r c e d e c o n t a c t i m p o s é e .
I l e s t l o g i q u e q u e l a r é s i s t a n c e t h e r m i q u e d e c o n t a c t d é c r o i s s e e n f o n c t i o n d e l a f o r c e d e l a b a n d e a p p l i q u é e

s u r l e fi l . E n e ff e t , l e c o n t a c t e s t d e m e i l l e u r q u a l i t é p u i s q u e , c o m m e v u p r é c é d e m m e n t , l a s u r f a c e d e c o n t a c t
a u g m e n t e e n f o n c t i o n d e l a f o r c e .



F i g u r e 4 S u r f a c e d e c o n t a c t o b t e n u e p o u r d e s
b a n d e s e n c a r b o n e i m p r é g n é e s d e c u i v r e e t u n fi l
n e u f e n f o n c t i o n d e l ’ u s u r e d e l a b a n d e e t d e l a
f o r c e a p p l i q u é e , c o n t a c t a u c e n t r e d e l a b a n d e .

F i g u r e 5 R t c e n t r e l a b a n d e e t l e fi l e n f o n c t i o n d e
l a f o r c e d e c o n t a c t , v a l e u r s m i n i m a l e s e t m a x i m a l e s
m e s u r é e s .

3 . M o d è l e é l e c t r o t h e r m i q u e d u fi l 1

3 . 1 . M o d è l e é l e c t r i q u e
3 . 1 . 1 . C h a m p d e p o t e n t i e l s

L o r s d u c o n d i t i o n n e m e n t l e s r a m e s s o n t a l i m e n t é e s p a r u n é c h e l o n d e c o u r a n t d u r a n t 2 0 m i n u t e s ( fi g u r e
6 ) . L ’ A E F s e s e r t d e e t é c h e l o n d e c o u r a n t l o r s d e s e s s a i s d e c a p t a g e à l ’ a r r ê t p o u r t e s t e r l e n o u v e a u m a t é r i e l .
C ’ e s t c e p r o fi l d e c o u r a n t q u e n o u s u t i l i s o n s d a n s n o t r e m o d é l i s a t i o n p o u r c a l c u l e r l e c h a m p d e p o t e n t i e l s
( fi g u r e 7 ) .

L e c o n t a c t e n t r e l e fi l e t l a b a n d e c r é e u n e r é p a r t i t i o n n o n h o m o g è n e d u c o u r a n t d a n s l e s d e u x s o l i d e s .
P o u r c a l c u l e r p r é c i s é m e n t l a p r o d u c t i o n d e c h a l e u r i n t e r n e i l e s t n é c e s s a i r e d e c o n n a î t r e l a r é p a r t i t i o n r é e l l e
d u c o u r a n t d a n s l e s é l é m e n t s c o n d u c t e u r s d u s y s t è m e . L a m o d é l i s a t i o n é l e c t r i q u e d u fi l d e c o n t a c t e s t r é a l i s é e
p a r d i ff é r e n c e s fi n i e s e n d e u x d i m e n s i o n s . L a l o i d ’ O h m p e r m e t d ’ é c r i r e l a d i ff é r e n c e d e p o t e n t i e l s � U e n
f o n c t i o n d u c o u r a n t i e t d e l a r é s i s t a n c e é l e c t r i q u e R e l , t e l q u e � U = R e l i . D e p l u s l a l o i d e s n œ u d s i m p o s e
q u e l a s o m m e d e s c o u r a n t s e n t r a n t s e t s o r t a n t s s o i t n u l l e a u n œ u d .

C e s l o i s p h y s i q u e s p o s e n t u n p r o b l è m e a u c e n t r e d u fi l . E n e ff e t d a n s l e r e p è r e p o l a i r e l e s r é s i s t a n c e s
é l e c t r i q u e s l i a n t l e s p o i n t s s o n t d e l a f o r m e l n r

r 0
a v e c r 0 t e n d a n t v e r s 0 a u c e n t r e . P o u r r é s o u d r e l e c e n t r e

n o u s n o u s a p p u y o n s s u r l e s l o i s d e M a x w e l l q u i n o u s p e r m e t t e n t d ’ é c r i r e ∇ · ( � ∇ U ) = − J . A u c e n t r e d a n s
u n r e p è r e p o l a i r e l ’ é q u a t i o n d i ff é r e n t i e l l e d e v i e n t :

�
� 2 U

� r 2
+

�

r

� U

� r
= − J ( 2 )

A p r è s a p p l i c a t i o n d e l a r è g l e d e l ’ H ô p i t a l l ’ é q u a t i o n d i ff é r e n t i e l l e a u c e n t r e p e u t ê t r e s i m p l i fi é e , t e l l e q u e :

U 0 − U =
j · � r 2
4 � L

( 3 )

1. Cet te première version du modèle ne t ient pas compte de l’évolut ion des caractérist iques physiques en fonct ion de la
température car certaines, notamment pour la bande carbone, sont inconnues. Des essais de caractérisat ion sont en cours pour
les différents alliages des fils de contact et les différents taux d’imprégnat ion de cuivre dans les bandes de captage.



P a r a i l l e u r s , o n u t i l i s e l e t h é o r è m e d e Mil l man q u i é n o n c e q u e d a n s u n r é s e a u é l e c t r i q u e d e b r a n c h e s
e n p a r a l l è l e c o m p r e n a n t c h a c u n e u n e g é n é r a t i o n d e c o u r a n t o n p e u t é c r i r e :

U =

�
i n� 1

R e l n

=

� U n
R e l n� 1
R e l n

( 4 )

O n a p p l i q u e l a l o i d e s n œ u d s e t l a l o i d e s m a i l l e s p o u r u n s y s t è m e à N n œ u d s a d j a c e n t s a u c e n t r e e t e n
a d m e t t a n t q u e l e s r é s i s t a n c e s é l e c t r i q u e s R e l e n t r e l e c e n t r e e t c e s p o i n t s s o n t é g a l e s . F i n a l e m e n t o n p e u t
é c r i r e :

U 0 − U =
R e l

N
j · S 0 ( 5 )

O n p e u t m a i n t e n a n t l i e r l e s d e u x m é t h o d e s d e f a ç o n à e x p r i m e r l a r é s i s t a n c e é l e c t r i q u e R e l e n t r e l e c e n t r e
e t n ’ i m p o r t e q u e l n œ u d d e l a p r e m i è r e c o u r o n n e .

R e l = �
N · � r 2

4 L · S 0
( 6 )

C o n n a i s s a n t t o u t e s l e s r é s i s t a n c e s i l e s t p o s s i b l e d e r é s o u d r e l e s y s t è m e e n a p p l i q u a n t l e s c o n d i t i o n s
l i m i t e s s u i v a n t e s :

— P o u r l e s n œ u d s e n c o n t a c t a v e c l ’ a i r , o n a � U
� r = 0 c a r l e c o u r a n t é l e c t r i q u e n e s o r t p a s d u s y s t è m e

— P o u r l e s n œ u d s e n c o n t a c t a v e c l a b a n d e , o n a U = 0

F i g u r e 6 É c h e l o n d e c o u r a n t u t i l i s é p a r l a S N C F
l o r s d u c o n d i t i o n n e m e n t d e s r a m e s

F i g u r e 7 C h a m p d e p o t e n t i e l s é l e c t r i q u e s [ V ] d a n s
l e fi l a p r è s a p p l i c a t i o n d e s c o n d i t i o n s l i m i t e s l o r s
d u c o n t a c t a v e c l a b a n d e d e c a p t a g e

3 . 1 . 2 . P r o d u c t i o n d e c h a l e u r i n t e r n e
L e c a l c u l d u c h a m p é l e c t r i q u e E = − ∇ U p e r m e t d e d é d u i r e l a p r o d u c t i o n d e c h a l e u r i n t e r n e [ 7 , 8 , 9 ] .

E n e ff e t l e fl u x v o l u m i q u e d e c h a l e u r p r o d u i t p a r e ff e t J o u l e Q
�
W . m − 3 � p e u t s ’ é c r i r e Q = � E 2 .

3 . 2 . M o d è l e t h e r m i q u e
3 . 2 . 1 . M é t h o d e

C e m o d è l e p e r m e t l a r é s o l u t i o n i m p l i c i t e 2 D p a r u n e m é t h o d e n o d a l e e n c o o r d o n n é e s p o l a i r e s e n f a i s a n t
u n b i l a n é n e r g é t i q u e a u n œ u d a p p r o p r i é [ 1 0 , 1 1 , 1 2 ] . L e m o d è l e t h e r m i q u e s ’ a p p u i e s u r l a p r o d u c t i o n d e
c h a l e u r i n t e r n e i s s u e d u m o d è l e é l e c t r i q u e Q a i n s i q u e s u r l a r é p a r t i t i o n d u fl u x d e c h a l e u r c r é é à l ’ i n t e r f a c e
� . L e fl u x d e c h a l e u r p r o d u i t à l ’ i n t e r f a c e d é p e n d d e s r é s i s t a n c e s é l e c t r i q u e s e t t h e r m i q u e s d e c o n t a c t , l e s
e s s a i s e x p é r i m e n t a u x d é c r i t s p l u s h a u t ( 2 ) a i n s i q u e d e s e s s a i s r é a l i s é s p a r l ’ A E F s u r l a r é s i s t a n c e é l e c t r i q u e
d e c o n t a c t o n t p e r m i s d ’ é t a b l i r u n e b i b l i o t h è q u e q u i n o u s d o n n e p o u r d e s c a s d é fi n i s 2 l a s u r f a c e r é e l l e e t l e s
r é s i s t a n c e s d e c o n t a c t . L ’ o b j e c t i f é t a n t d e c a r a c t é r i s e r l a t e m p é r a t u r e d e c h a q u e p o i n t , l a n o t a t i o n c o u r a n t e
e s t T m , n a v e c m l a s i t u a t i o n r a d i a l e e t n l a s i t u a t i o n a n g u l a i r e d u p o i n t c o n c e r n é . L e s n o t a t i o n s d e p o s i t i o n

2. déterminer par l’usure, les matériaux et la configurat ion



p o u r l e s n œ u d s i n t é r i e u r s q u e l c o n q u e s , l e n œ u d c e n t r a l e t l e s n œ u d s d e s u r f a c e s o n t r e s p e c t i v e m e n t ( m , n ) ,
( m = 0 ) e t ( M , n ) . L a m é t h o d e d e s d i ff é r e n c e s fi n i e s c o n s i s t e e n u n b i l a n t h e r m i q u e e ff e c t u é s u r c h a q u e
é l é m e n t d e m a i l l a g e . �

q + Q = C t h
� T
� t

( 7 )

C e s b i l a n s s o n t e n s u i t e é c r i t s s o u s f o r m e m a t r i c i e l l e a v e c G l e s é l é m e n t s d e c o n d u c t i o n t h e r m i q u e , Q l e s
é l é m e n t s d e p r o d u c t i o n d e c h a l e u r e t C l e s é l é m e n t s d e c a p a c i t é t h e r m i q u e .

[ G ] . [ T ] + [ Q ] = [ C ] .

�
� T

� t

�
( 8 )

L e s y s t è m e m a t r i c i e l e s t r é s o l u g r â c e à l a m é t h o d e i m p l i c i t e d ’ E u l e r . E n r e g r o u p a n t l e s m a t r i c e s t e l l e s
q u e [ A ] = [ C ] − 1 · [ G ] e t [ B ] = [ C ] − 1 · [ Q ] , o n p e u t é c r i r e l e s y s t è m e à r é s o u d r e :

( [ I ] − � t [ A ] )
�
T i + 1

�
=
�
T i
�
+ � t [ B ] ( 9 )

3 . 2 . 2 . C a s p a r t i c u l i e r s
N œ u d c e n t r a l

C o m m e d a n s l e m o d è l e é l e c t r i q u e , l e c a s d e l a m a i l l e c e n t r a l e p o s e l e p r o b l è m e d u r a y o n t e n d a n t v e r s 0
l o r s q u ’ i l s ’ a p p r o c h e d u c e n t r e . P l u s i e u r s m é t h o d e s o n t é t é t r o u v é e s d a n s l a l i t t é r a t u r e [ 1 3 , 1 4 ] . L ’ u n e d e c e s
m é t h o d e s c o n s i s t e à p a r t a g e r l a m a i l l e d e f a ç o n à n e p a s a v o i r d e p o i n t a u c e n t r e . U n e a u t r e s e r a i t d ’ u t i l i s e r
l ’ é q u a t i o n d e l a c h a l e u r e t l e t h é o r è m e d e l ’ H ô p i t a l c o m m e p o u r l e m o d è l e é l e c t r i q u e . L a d e r n i è r e m é t h o d e
e s t d e c o n s i d é r e r l a m a i l l e à u n e t e m p é r a t u r e h o m o g è n e e t d ’ e ff e c t u e r u n b i l a n t h e r m i q u e à p a r t i r d e s p a r o i s
e x t é r i e u r e s d e l a m a i l l e c e n t r a l e , c ’ e s t c e t t e m é t h o d e q u i a é t é r e t e n u e .

(a) Bi lan thermique réalisé sur les nœuds du centre
pour une décomposi tion en par ts

(b) Bi lan thermique réalisé sur le nœud du centre
entier

F i g u r e 8 M é t h o d e s d e d i s c r é t i s a t i o n d u c e n t r e

N œ u d s d e s u r f a c e
D a n s l e c a s d e s n œ u d s d e s u r f a c e , c ’ e s t l ’ a p p l i c a t i o n d e c o n d i t i o n s l i m i t e s q u i r e n d l e b i l a n p a r t i c u l i e r .

D e u x c a s s e d i s t i n g u e n t , l e s p o i n t s e n c o n t a c t a v e c l ’ a i r e t l e s p o i n t s e n c o n t a c t a v e c l a b a n d e d e c a p t a g e .
D a n s l e s d e u x c a s i l s ’ a g i t d e c o n d i t i o n s a u x l i m i t e s d e t y p e N e u m a n n n o n h o m o g è n e s , c e s l i m i t e s s o n t
r e s p e c t i v e m e n t s o u m i s e s à d e l a c o n v e c t i o n e t à u n e d e n s i t é d e fl u x d e c h a l e u r i s s u e d e c e q u i s e p a s s e
a u c o n t a c t . E n e ff e t , l e c o n t a c t c r é e d e s r é s i s t a n c e s é l e c t r i q u e s e t t h e r m i q u e s d e c o n t a c t ( R e l c e t R t c ) . L e
p a s s a g e d u c o u r a n t d ’ u n s o l i d e à l ’ a u t r e p r o d u i t d e l a c h a l e u r ( � ) q u i s e r é p a r t i t d e c h a q u e c ô t é d u c o n t a c t
e n f o n c t i o n d e s m a t é r i a u x . [ 1 5 ] .



(a) Nœuds en contact avec
l’ai r

(b) Nœuds en contact avec la
bande
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3 . 2 . 3 . R é s u l t a t s
L e m o d è l e é l e c t r i q u e n o u s p e r m e t , e n t r e a u t r e , d ’ o b t e n i r l ’ é v o l u t i o n d e l a t e m p é r a t u r e e n t o u t p o i n t s e n

f o n c t i o n d u t e m p s , d e l a c h a l e u r p r o d u i t e à l ’ i n t e r f a c e e t d e l a r é p a r t i t i o n d u c o u r a n t d a n s l e fi l .
L e p r e m i e r c o n s t a t q u e n o u s p o u v o n s f a i r e c ’ e s t q u ’ i l n ’ y a p a s d ’ i n fl u e n c e d u m a i l l a g e s u r l a t e m p é r a t u r e

m o y e n n e o b t e n u e . D e s e s s a i s L e s r é s u l t a t s d e l a fi g u r e 1 0 s o n t o b t e n u s p o u r u n e v i t e s s e d u v e n t i m p o s é e p a r
l a S N C F d e 1 m · s − 1 s o i t u n c o e ffi c i e n t d e c o n v e c t i o n m o y e n a u t o u r d u fi l d e 2 5 W · m − 2 · K − 1 , e t p o u r u n
c o n t a c t e n t r e u n fi l n e u f e t u n e b a n d e e n c a r b o n e i m p r é g n é e n e u v e d e 9 d a N s o i t u n e s u r f a c e d e 1 0 m m 2 ,
u n e r é s i s t a n c e é l e c t r i q u e R e l c d e 1 0 0 m � e t u n e r é s i s t a n c e t h e r m i q u e d e c o n t a c t R t c d e 5 · 1 0 − 4 K . m 2 . W − 1 .
D e p l u s n o u s u t i l i s o n s l ’ é c h e l o n d e c o u r a n t S N C F ( fi g u r e 6 ) .

C e s r é s u l t a t s s e r a p p r o c h e n t d e v a l e u r s d ’ e s s a i s e x p é r i m e n t a u x e x i s t a n t s . P o u r c o n fi r m e r c e t t e t e n d a n c e
u n e c a m p a g n e d ’ e s s a i s s p é c i fi q u e s s e r a r é a l i s é e p r o c h a i n e m e n t p o u r v a l i d e r l e c o d e d a n s d e s c o n d i t i o n s
c o n n u e s e t m a î t r i s é e s .

F i g u r e 1 0 T e m p é r a t u r e m o y e n n e d u fi l o b t e n u e p a r l e m o d è l e [ a x e d e g a u c h e ] e t fl u x d e c h a l e u r c ô t é fi l
[ a x e d e d r o i t e ] i s s u d e l a p r o d u c t i o n d e c h a l e u r i n t e r n e a u c o u r s d u t e m p s . A l ’ i n t e r f a c e R e l c = 1 0 0 m � e t
R t c = 5 · 1 0 − 4 K . m 2 . W − 1 .



4 . C o n c l u s i o n
L e s e s s a i s e x p é r i m e n t a u x e t l e s r é s u l t a t s o b t e n u s g r â c e a u m o d è l e t h e r m o é l e c t r i q u e d u fi l n o u s p e r m e t t e n t

d ’ a ffi r m e r a u j o u r d ’ h u i q u e l e c o n t a c t e s t l e p o i n t i n fl u e n t s u r l ’ é c h a u ff e m e n t d u s y s t è m e l o r s d u c a p t a g e à
l ’ a r r ê t . E n e ff e t , l e s p a r a m è t r e s l e s p l u s i m p o r t a n t s s o n t l a s u r f a c e d e c o n t a c t e t l e s r é s i s t a n c e s t h e r m i q u e s e t
é l e c t r i q u e s d e l ’ i n t e r f a c e . A l o r s q u e m ê m e a v e c u n e r é p a r t i t i o n d u c o u r a n t n o n h o m o g è n e l ’ é c h a u ff e m e n t e s t
f a i b l e , l o r s q u e l ’ o n m o d i fi e l e s c a r a c t é r i s t i q u e s d u c o n t a c t , e t d o n c l a p r o d u c t i o n d e c h a l e u r à l ’ i n t e r f a c e , l a
t e m p é r a t u r e d u fi l e s t i m p a c t é e . N o u s t r a v a i l l o n s a u j o u r d ’ h u i s u r d e s s o l u t i o n s t e c h n i q u e s q u i p e r m e t t r o n t
d e l i m i t e r l ’ é c h a u ff e m e n t s a n s m o d i fi e r f o n d a m e n t a l e m e n t l e s y s t è m e , d e s p i s t e s i n t é r e s s a n t e s a y a n t d é j à é t é
t e s t é e s n u m é r i q u e m e n t .

L ’ o b j e c t i f s u i v a n t s e r a d ’ a m é l i o r e r l e s p e r f o r m a n c e s d u m o d è l e t h e r m o é l e c t r i q u e d u fi l e n u t i l i s a n t l a
m é t h o d e A D I ( A l t e r n a t i n g D i r e c t i o n I m p l i c i t ) [ 1 6 ] e t u n m a i l l a g e d u s y s t è m e a ffi n é a u c o n t a c t [ 1 7 ] . C e s
d e u x a j o u t s n o u s p e r m e t t r o n t d e r e n d r e l ’ u t i l i s a t i o n d u p r o g r a m m e p l u s a i s é e e n d i m i n u a n t l e s t e m p s d e
c a l c u l d e f a ç o n à e n f a i r e u n o u t i l i n f o r m a t i q u e e ffi c a c e e t e x p l o i t a b l e p a r l ’ i n d u s t r i e l .
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