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Préface

Je remercie beaucoup Ia Sociét.é Renault du support, f inancier
qu 'e1Ie a b ien voulu m'appor ter  pour  la  réa1isaE. ion de ce t . ravai l .

cet.te thèse a été rédigée selon la demande de Renault eL par
conséquence son caract ,ère est  p lu tôt  indust r ie l  qu 'un ivers i ta i re .
Dans ce contexte, les procédés et, les méthodes de résolution
uti l isés ont, dû êcre adaptés aux contraintes soumises par Ie
budget disponible et tes délais imposés pour résoudre le problème.

un mot encore en ce qui concerne Ia numérotation des équaLions:
Le lecteur s'apercevra que la numérot.at, ion dans le chapicre 4 est
d isconLinue.  Ceci  do i t  êEre vu dans Ie  contexte de l 'annexe,  à
f intérieure de laquelle Ia numérotaL,ion devient, cohérente.
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1.  La déf in i t ion des var iab les

er. = FIux surfacique de chaleur du rayonnement (W/m2)

gs = FIux surfacique de chaleur de la convection M/mzl

gca = FIux surfacique de chaleur de |a convection sur les

surfaces du tyPe A M/rr '2)

ecb = Flux surfacique de chaleur de Ia convect' ion sur les

surfaces du type B M/^2)

gcc = FIux surfacique de chaleur de la convection sur les

surfaces du type C (w/m2 )

gcd = Flux surfacique de chaleur de Ia convection sur les

surfaces du type D (w/m2 )

ece = FIux surfacique de chaleur de la convection sur les

surf aces du type E (w/m2 )

g6 = Flux surfacique de chaleur dans Ie disque de frein

provoqué par  f r ic t ion des p laguet tes sur  1es p is tes

f rotLement (w/*2 )

T = Température ("C)

Tdisc = TempéraLure à Ia  sur face du d isque de f re in  ( "c)

Tai r  = TempéraEure de l 'a i r  ambiant  (oc)

e  =  Emiss i v i t é  ( - )

Êred = Emissivité réduit,e des surfaces des canaux radiaux (-)

eef f  =  Emiss iv i t ,é  ef fect , ive à 1 'ent rée et  à  la  sor t ie  d 'un canal

radia l  cy l indr ique ( - )

l, = Conductivit,é chermique (!'Ilm"c)

v = v iscos i té  c inémat , ique lm2ls l

tl = ViscosiEé dynamique (us/m2 )
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Itmur = Viscosité dynamique du fluide à la Cempérature du mur

d 'un  cana l  rad ia l  (Ns /m2)

cr  = Coef f ic ient  de Eransfer t  de chaleur  (W/m2"C)

P  =  Coe f f i c i enc  de  d i l a ta t i on  de  t ' a i r  ( l / oc )

cp = Chaleur  sPéci f ique (J /kg")

Pr = Nombre de Prandtl (-)

o  =  consÈan te  de  s te fan -Bo lzmann  =  5 .559*1 -0 -8  (w /m2"K4 \

p = Densi t .é  (kg ln3 )

Od i l a .  =  Coe f f i c i en t  de  d i l a ta t i on  de  Ia  fon te  (1 /oC)

u = Vi t .esse d 'un .vent  inc ident  (m/s)

û)  = Vi tesse angula i re  ( rad/s)

o"r rp = v i tesse angula i re  supér ieure ( rad/s)

o inf  = Vi tesse angula i re  in fér ieure ( rad/s)

a = Décélérat ion lm/  s2 |

odécéI  = Décélérat ion angula i re  Ead/  s2\

Ï iner t  =  rner t ie  (kgm2)

n = Nombre de tours par  seconde (1/s)

g = AccéIérat ion grav iEat ionnel le  (m/s2)

z = accélérat . ion centr i fuge f t ls2)

v = Vit,esse du f luide dans un canal radial (m/s)

rroul = Rayon de roulement (m)

rdisc = Rayon extérieur du disgue de frein (m)

rint = Rayon intérieur des surfqces de fr ict ion du disgue de

frein où les plaguet.t,es gl issent, (m)
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ddi"" = Diamètre extérieur du disgue de frein (m)

dirr. = Diamètre intérieur des surfaces de fr ict ion du disque

de frein où les plaquet,tes gl issent (m)

d"yl = Diamèt,re d'une surface cyl indrique (m)

L = Longueur d'une Plaque (m)

I = Longuêur d'un canal radial (m)

dtyo = Diamètre hydrauligue d'un canal radial

= 4 *  Sur face d 'un canal  perpendicu la i re  à la  d i rect ion
pr inc ipa le de 1,écoulement  /  Ci rconférence d 'un canal

berpenâiculaire à Ia direct ' ion principale de
1 'écou lemen t  (m)

ren t=Rayond .uncana l rad ia l à l , en t rée (m)

rsor t  =  Rayon d ' ,un canal  rad ia l  à  la  sor t ie  (m)

Aent = surface t,ot,ale d'entrée de tous les canaux radiaux (m)

Asor. = Surface totale de la sort ie de tous les canaux radiaux
(m)

Acanal  = Sur face in tér ieure d 'un canal  rad ia l  (m)

A = Une des deux surfaces des pistes de frot.tement qui est
en contact avec les plaquettes de frein pendant une
révolut ion (m)

rcrit .  = Rayon crit ique (m)

rm = Rayon moyen des surfaces de fr ict ion du disque de frein

où les p laquet tes g l issent  = (dd i " "  + d lng)  /4  (m)

U = Ci rconférence d 'une sur face cy l indr ique (m)

Pfre in = Press ion de f re inage (x /m2)

P = Puissance de freinage (w)

H1at,ent,e = Enthâlpie laeenee (J/kg)

t, = Temps (s)
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w1 = Vi t ,esse à I 'enErée dans le  canal  (m/s)

An1 = Surface du canal à l 'entrée (perpendiculaire à la

d i rect . ion pr inc ipa le de 1 'écoulement  )  (m2 )

a1 = Largfeur du canal ,avec une section rectangulaire à 1'entrée

(perpendicu la i re  à la  d i recEion pr inc ipa le 1 'écoulement)  (m)

b1 = Hauteur du canal avec une secLion rectangulaire à 1'entrée

(perpendicu la i re  à la  d i rect ion pr inc ipa le de l 'écoulement)
(m)

êHl_ = Largeur  du canal  avec une sect ion e l l ip t ique à I 'ent rée

(perpendicu la i re  à 1a d i rect ion pr inc ipa le de 1 'écoulement
(m)

€Vl  = Hauteur  du canal  avec une sect ion e l l ipCique à 1 'ent rée

(perpendicu la i re  à la  d i rect ion pr inc ipa le de l 'écoulement)
(m)

s1 = Epaisseur  de 1a nervure à I 'ent rée du canal  (m)

F f  =  L 'ang le  d 'enL rée  du  cana l  ( rad )

t1 = monLrée sur  la  f igure 49 (m)

s1 = monLrée sur  1a f igure 49 (m)

Dl  = Diamètre du d isque de f re in  à I 'ent rée du canal  (m)

u1  =  V i tesse  c i r con fé ren t i e l l e  à  1 'en t . rée  du  cana l  (m /s )

c1 = Vi tesse résul tante (somme vect .or ie l le  de u1 et  \^ /1)  à

l ' en t rée  du  cana l  (m /s )

w2 = Vit,esse à la sort, ie dans Ie canal (m/s)

AnZ = Surface du canal à Ia sort ie (perpendiculaire à la

direcE,ion principale de I 'écoulement ) (m2 )

a2 = LâFgêur du canal avec une section rect,angulaire à la sort ie

(perpendicu la i re  à Ia  d i rect ion pr inc ipa le de 1 'écoulemenE)
(m)
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b2 = HauEeur du canal avec une section rectangulaire à Ia

sorEie (perpendiculaire à ta direcEion principale de
I ' écou lemen t  )  (m)

enl = Largeur du canal avec une section el l ipt igue à la

sort, ie (perpendiculaire à Ia direction principale de
1 'écou lemen t )  (m)

eVz = Hauteur du canal avec une secLion el l ipt igue à la

sor t ie  (perpendicu la i re  à Ia  d i rect ion pr inc ipa le de
I ' écou lemen t  )  (m)

s2 = Epaisseur de la nervure à la sort. ie du canal (m)

FZ = L 'angle de Ia  sor t ie  du canal  ( rad)

L2 = montrée sur  la  f igure 49 (m)

s2 = montrée sur  la  f igure 49 (m)

D2 = Diamèt,re du disgue de frein à la sort ie du canal (m)

u2 = Vi tesse c i rconférenCie l le  à la  sor t ie  du canal  (m/s)

c2 = Vi t ,esse résul tante (somme vecLor ie l le  de u1 et  wl  à  la

sorc ie  du canal  (m/s)

z = Nombre des nervures (-)

\^ r  = Vi tesse dans Ie  canal  (m/s)

p = Press ion (N/m2 )

b = Hauteur du canal (m)

R = Rayon de Ia courbure de la nerrrure (dans le plan 
;oi=a. ) (m)

r = Rayon (m)

(ù = v i tesse angula i re  ( rad/s)

m = Masse (kg)

I"rc = Longfueur d'arc (m)

"t = montrée sur la f igure 74 (rad)

K = Courbure de Ia nerrnrre (1/m)
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h = montrée sur la f igure 74 (m)

ç = Facueur  de réduct ion de I 'angle dtenErée opt imale ( - )

Rent,rée = Rayon du canal à I , ent,rée en cas d'un dét,ournement de

I 'écoulement  (dans le  pran T = const '  )  (m)

nép i  =Réponse i  ( 8 )

Con t l  =Con t ras te i  ( 3 )

Cont '1  = Contraste i  complémenta i re (?)

t71  =  Fac teu r  7  (exemPle )  (U )

t16 l  =  In te rac t i on  en t re  ]e  fac teu r  t 1 l  e t '  1e
fac teu r  [ 6 ]  (exemPle )  (8 )

Moy = Moyenne des réPonses (8)
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2 .  L ' I n t roduc t i on

Dans 1 'évolut ion technique de 1 'automobi le  d 'au jourd 'hu i  on
remarçlue une tendance vers une vitesse maximum du véhicule plus
élevée grâce à une aérodynamique améliorée.
Un des sysEèmes touchés ên première l igne par cet.Ee tendance est
1e sysEème de freinage car la puissance de freinage augmente avec
la t , ro is ième puissance de 1a v i tesse.

Les automobiles d'aujourd'hui son! équipées avec deux types de
freins - des freins à disgue et des freins à tambours.
La différence principale entre ces deux types de freins est le
type de construction. Comme le nom f indigue déjà, dans Ie premier
cas un d isque est  f re iné,  dans le  second,  c 'est  un t ,ambour .
Ires f igures 1- et 2 monLrent des dessins simptif iés de ces types de
f re ins .

Figure L

Figrure 2
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Le principe de freinage est le même dans les deux cas: i l  est basé
sur Ia fr ict ion entre les plaquet.E,es de freinage et Ie disgue dans
le premier cas ou Ie tambour dans 1e second.
Un frein à disque est composé de deux part ies principales, 1e
disque et, 1es étr iers. Les ét.r iers porE.ent, 1es plaquettes de
freinage. En pressant les plaquettes sur les deux côt,és du disgue
lié à une roue du véhicule et, qui se trouve donc en roEat, ion, on
provoque une fr ict, ion et l 'énergie cinétique est. transformée en
chaleur. Le principe est le même pour un frein à Eambour. Dans ce
cas les plaguet,t,es sont pressées sur les surfaces cyl indriques
intérieures d'un tambour, qui est 1ié à une roue.

Au niveau du comporE,emenL t,hermique, le frein à disgue esL plus
favorable car pour la même dimension iI  peut, supporter une
puissance de f re inage p lus éIevée qu 'un f re in  à tambour.  C 'esL 1a
raison pour 1aquelle des véhicules sont souvent éguipés avec des
f re ins à d isque à 1 'avanL (ou 1a majeure par t ie  de 1a puissance de
fre inage doi t  ê t re d iss ipée)  et  des f re ins à tambours à 1 'ar r ière.
c 'esL auss i  la  ra ison pourquoi  on équipe généra lement  les
véhicules pouvanL aLteindre des vit,esses crès élevées de frein à
d i sques .
Le principal désavantage d'un frein à disque est son prix plus
élevé qu 'un f re in  à t .ambour  ( jusqu 'à deux fo is  p lus cher)  .

La présente thèse concerne seulement des freins à disque.

Le fonct , ionnement  correct ,  d 'un f re in  sous I ' in f luence d 'une chargfe
thermique est l imicé par certains phénomènes thermomécaniques.
Parmi ces phénomènes on peut. citer:

- la f issuration due au gradient de t.empérat.ure enEre Ies pistes
de frottemenL, pouvant causer Ia rupture du disque

-  la  déformat ion du d isque due à Ia  chaleur  (1 'e f fe t  paraplu ie)
qui inf luence Ia surface de contact, entre Ie disque et les
plaquetces de f re inage réduisanc a ins i  l 'e f f icac i té  du f re in

- l 'usure du disque et des plaguet,t,es de frein

-  f  in f luence sur  l 'env i ronnement  du d isque ( les ét r iers)  à  cause
du rayonnemenL

Tous ces phénomènes dépendent, de 1a tempéraLure maximale atteint.e
pendanc une manoeuvre de freinage.

Dans ce conÈexÈe, la Régie (SociéEé) Renault a décidé de lancer un
projet de recherche sous la forme d'une thèse de doctoraE, afin
d'étudier la possibi l i té de simulation et de maîE,rise de la
température ainsi que la déformation sous 1'effeE, de la chaleur.

Le but de cette thèse est, de mont,rer une modélisaE,ion qui permet
la simulation des manoeuvres de freinage.
Le ca lcu l  esc ef fectué à I 'a ide de la  méthode d 'é lément ,s  f in is .
La sophist ication de 1a modélisation esE, foncEion de la durée du
projet. Par conséquence cerE,ains aspect,s du modèIe sonE idéalisés
de faÇon crès simple, comme par exemple le rayonnemenE.
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Le calcul est divisé en deux étapes - une première représent,ée par
un calcul thermique qui détermine l 'évolution eL le champ de Ia
CempéraCure dans le disque et, une deuxième éUape, représenEée par
un èa1cu1 staLique, qui détermine la déformation du disque sur la
base du champ de t,emPérat,ure.

Le calcul thermique nécessit.e la déCermination des différentes
voies d 'évacuat . ion et  d ' in ject , ion de chaleur ,  a ins i  que l -eu1
f onct. ionnement.
Ces vo ies sont  déf in ies par  des condi t ions l imiEes.
on prend en considéracion des t,empératures imposées, du
rayonnement eL de la convection.
La modélisation de la convection se révèle être 1e problème
principal car e1le est, l iée aux condit ions aérodynamiques autour
du d isque.
Af in  de permet t re 1e ca lcu l  d 'une cerEaine d ivers i té  de d isques de
fre in ,  qu i  d i f fèrent  légèrement  dans Leurs géomét . r ie ,  on ut i l ise
une technique de subdivision de la surface, en at,tr ibuanL des
coef f ic ients  de convecLion d i f férents  aux sub-sur faces.
Dépendant, du Lype de disque, on subdivise en 4 ou 5 sub-surfaces.
La var ia t . ion des va leurs caractér is t , igues de 1 'a i r  en f  onct ion de
la t,empérature ainsi la variacion de 1a viE,esse angulaire et du
vent  inc ident ,  esL pr ise en considérat ion.
La même technique de subdivision est uti l isée pour la modéIisat. ion
du rayonnement.
Le rayonnement est, modélisé de façon très simple en admettant
uniquemenE un rayonnement normal à Ia surface.
Le f lux de chaleur due à la fr ict ion des plaquett,es de frein sur
les p is tes de f roE. tement  est  également  modéI isé de façon s imple,
en f idéalisant comme distr ibué uniformément partout, à Ia surface
de conEact du disque avec les plaqueELes de frein.
En ce qui  concerne Ie  ca lcu l  de I 'évo lut ion de la  Lempérature en
fonct . ion du Lemps (ca lcu l  instaLionnai re) ,  la  var ia t . ion de la
capacicé ca lor i f ique,  de la  conduct ib i l icé et  de la  densi té  du
matériau en fonct, ion de 1a température esL prise en considération.

Le calcuL stat, ique est effectué sur Ia base du
t,empérature.
Avec le  coef f ic ient  de d i lacat ion en fonct ion
on dét,ermine la déformat, ion correspondante du

Le modèIe est  vér i f ié  par  des esEaie sur  banc.

champ de

de la cempéraLure,
d isque.

comportement
max ima le ) ,  on

d'expériences

En ce qui  concerne Ia  poss ib i l i t .é  d ' in f luencer  Ie
thermique du disque (effeE parapluie, E,empérature
étudie des modif icat, ions à la géométrie du disque.
Pour étudier cette quesE,ion, 1â rnéthode des plans
es t  u t i l i sée .
Les facteurs examinés sonc des modif icat, ions locales de Ia
géométr ie .
La réponse étudiée esc une tempéraÈure caractérisEigue
(tempéraÈure maximale ou tempéraEure de saturaEion) ou la
déformaç,ion du disque sous 1'effeE, de la chaleur, représentée par
le déplacement à un cert,ain endroiE, cri t ique.
on propose de nouveaux dessins des disques.
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En dernier l ieu, on effecEue une étude chéorique sur
possibit iE,é d'améIioration du comportement Ehermique
1'applicaÈion des canaux courbéE.
L' idée est d'augmenter la convection dans les canaux
f imposit ion d'une courbure dont on cherche la forme

1a
par

par
idéa1e.
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3 .  Les  essa is

Afin de vérif ier la précision du modèle du disque de frein, on
procède à des essais .

pour  fac i l i ter  les mesures et  idéal iser  les condi t ions d 'essais ,
1es disgues sont t,esgés sur bancs plutôt, que dans le véhicu1e.
Un nouveau disque doiC être soumis à un certain nombre d'essais
sur  banc avant  d 'êEre ut i l isé sur  un véhicu1e.
On mesure par exemple Ie déplacement, des pist.es de frott,ement sous
l 'e f fe t  de Ia  chaleur  à un cer ta in  endro i t  qu i  ne doi t  pas
dépasser un valeur maximale admissible ou la résist,ance de rupture
contre une série de coups de frein pour vérif ier si un nombre
min imal  prescr i t  de répéci t ions est ,  dépassé.
Chaque fabricang automobile a ses propres essais standards qui
peuvent  d i f férer  for tement  d 'un fabr icant  à  t 'auLre.
En généraI, on peut, touE-de-même dist inguer deux types d'essais,
Ies essais  consis tant  en un seul  coup de f re in  eL.  Ies essais
cycl iques avec une série de coups de frein.

Les essais port,ant sur un seul coup de freinage sont destinés à
analyser des caractérist iques inst,acionnaires du disque, comme par
exemple la capacicé de stocker la chaleur.
Traduit par une manoeuvre de freinage d'un véhicu1e, cet essai
correspond à un f re inage d 'urgence.
f,e phénomène thermique associé à ce type d'essai esL un gradient
de température très éIevé entre les pistes de frottement, qui
provoque des f issures à la  sur face des p is t ,es.
Les disques les plus exposés à ce phénomène sont les disques non-
vent i lés in ternes.

Les essais cycl iques par conEre sont destinés à analyser des
caractérist iques st,at ionnaires du disque, comme par exemple la
température maximale de saturation (équil ibre entre 1'énergie
in ject ,ée et  évacuée)  .
Traduit par une manoeuvre de freinage d'un véhicule, cet essai
correspond à la descent.e d'un col où le conducEeur freine avanL
chaque virage.
Ici c'esg plutôE la température que son gradient gui est. à la base
des problèmes, se présenEant sous Ia forme de l 'effet parapluie
(déformation due à la chaleur), ou de fatigue locale du matériau.
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3 .a

L 'essai  a  écé ef fectué avec un d isgue de f re in
arrière, non-venEilé inEerne et des plaguet' tes
TEXTAR T424 (4OE) (Réf . ] .) .

Cet, essai esE destiné à analyser la capacicé
disgue ainsi que sa déformation dans 1'écaE

Le disque est exposé à un venE incidenc de 5

Pendant toute 1a procédure, le disgue tourne
avec une witease ançJulaire congtante.
A un momenE donné, 1€ disque est freiné sous
freinage constante (le moceur du banc garde
cons tanLe) ,  j usgu 'à  ce  qu 'e l l e  aEEe igne  une
de g00oC au centre des pistes de frottement
cap teu r ) .
après, la pression de freinage est remise à
processus de refroidissement.
Les données de l 'essai  sonE:

du
de

modèIe x54-4x4
frein du type

de refroidissement du
chaud.

m/s .

sur un banc d'essai

une pression de
la vitesse angrulaire
cempérature au dessus
(au niveau du

zéto et on observe le

o  =  38 .9864  ( r ad / s )

La vitesse angrulaire de 38.9864 rad/s correspond avec un rayon de

roulement  de 0.285 m à une v i tesse de 40 km/h.

Pendant l ,eseai, Là température au cenEre des pistes de
frotteme:rt, Ie déplacenent axiaL à La périphérie ets le couple de

freinage sont enrègietrés par rapport au temps. La position du

capteui de Eempérat.ure et le lieu où on mesure Ie déplacement sont
présencées sur  Ia  f igure 3:

Le déplacemenc
esÈ mesuré ic i

de ce coEé
Position du capEeur

Figrure 3
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3.b Lressai cvcl ioue Sur banc rvoiturer avec une vitesse de
rotation variable et, un vent incident

Cet essai consisEe en une procédure cycl ique, effecEuée avec un
disque de frein du modèle X54-4X2 arrière non-vent.ilé int.erne et
des plagueÈÈes du type TEXTÀR 1424(408) sur un banc d'essai de
f re inage  d ' i ne r t i e  (Ré f  . 2 )  .

Cett,e essai est desEiné à déEerminer la température de saturaLion
du disque sous une charge thermigue cyclique.

Le disque ese exposé à un venÈ incident'  de 23 m/s.

La witesse angulaire du dieque n'est BIus constant'e.
Une masse d' inert ie esE mise en révolution pour att 'eindre une
certaine vitesse angnrlaire Supérieure o",rp. A un Certain moment

donné, la masse d' inert i .e est freinée par le disque jusgu'à une
certaine vitesse angrulaire inférieure oinf .  À cett,e vitesse

angrulaire inférieure on fait une pause de refoidissement' pour
répéCer la même procédure. Cett.e procédure représente un cycle
(vo i r  f igure 4) ,  ce cyc le esc répéÈé p lus ieurs fo is .
Les données de l 'essai  sont :

o=,rp = 88 '  6525 ( rad/s)

o in f  =  39  '  4011 -  ( rad /s  )

(Ces vitesses angulaires correspondent avec un rayon de roulement
de 0.282 m à des v i tesses de 90 km/h ec 40 km/h)

I iner t  =  24 (kgm2 )

L 'essa i  revè Ie
moyenne de:

que la décéIération de freinage a une valeur

a  -  5  (m /s2 )

pendant l ,essai, la t,empérature au centre des pietes de frottement
esÈ enregistrée par rapport au temps.
Ni le d,éplacement, ni le couple de freinage ne aont enregietrés.
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( f )" ,p = 88. 65 rad/s

O)i ' , r  = 39.4 rad/sVi t .esse
angu.l-aire

Couple de
f re inage

Pause de re

'-- L cycte -4'l

froidissemept

Temps

Temps

Figure 4
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3.C Lressai Cvcl icrue Sur banc ecamionr avec une vi teSse de
rotat ion var iable et sans vent incident

L,essai a éLé effectué avec un disque de frein de camion du Elpe
D2, série pour un frein Girling et, des plaquet't'es de frein du tlpe
VALEO F L05 (Réf  .4)  .

Cet essai est destiné à déterminer la température de saturation du
disque sous une charge thermigue cyclique.

Le disque n'est pas e:çposé à un vent incident-
t,essai est répéÈé 1 auEre fois avec deS niveaux de vitesse
angula i re  d i f férents .
Uné masse d' inert ie est. mise en révolution pour a!Ëeindre une
certaine vitesse angmlaire supérieure, OsuF. A un moment donné,

la masse d' inert ie esg freinée par Ie disgue jusqu'à une vitesse
angulaire inférieure, oinf .

Àprès 3 secondes de pause, la masse d' inert. ie et le disgue sonc
réaccélérés au niveau o"rrp.

Le disque continue à Eourner à cetÈe vit,esse angrulaire jusgu'à la
f in  du cyc1e.
Les donnés de I 'essai  sont :

0" , ,p  = 26.85 ( rad/s)  (correspond à 50 km/h)

o in f  =  0  ( r ad / s )  ( co r respondà0km/h )

Les données du second essai sont:

. osup=42 .57 ( rad / s ) ( co r respondà80km/h )

o in f  =  15 .96  ( rad /s )  ( co r respond  à  30  km/h )

Un cyc le avec les d i f férentes éCapes esg montré sur  la  f igure 5:
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-1 -cYc le#

Vi tesse
angrulaire

V i tesse
angrulaire

Freinage

Freinage

eccëIérat ion

( tLup =  26 .85  rad /s

Cl)i',r = 0 radls

I
I
l

- l c y c l e -

Temps

Accélération

( [Lup =  42 .57  rad /s

0) l ' r  =  1 -5 .95  rad /s

I
I
I

Figure 5
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Pendant, 1'esEai la température T(ts)
mesurée à 4 endroitsE dans Ie d'ieque
enregist,rée:

en fonctioa du temp6 eaL
(Figrure 5) ets conatagtltent

o ooo oo
Tt

De plus le couple Dt(t)
conEtamnent enregLEtrée

Figrure 6

et la viteeee angrulaLre t)(t) gont

en fonctlon du temps.
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4 .  La  modé l i sa t i on

La modélisat, ion du disgue de frein consiste dans Ia simulation
des condic ions aux l imiÈes ( Ies condi t ions de l 'essai  sur  banc)
ainsi que dans le comportemenL du matériau du disgue pour un
calcul thermodynamique et sEacigue

L,équil ibre Chermodynamique du disgue est caractérisé par un
chemin d ' in ject ion de 1 'énerg ie ( la  chaleur  causée par  f r ic t ion
des plaquettes de frein sur les pistes de frottement du disgue)
et Croi$ chemins d'évacuat, ion de I 'énergie, le rayonnemenL, 1a
convect, ion et Ia conduction.
La précision souhaitée du calcul dét,ermine la complexité de la
modél isat ion.

Le problème principal est, 1a modélisat, ion de Ia convect. ion - el le
est l iée aux condit ions aérodynarniques aucour du disgue.
L imper t ,  (Ré f .9 ,  Ré f .L9 )  eE  S isson  (Ré f .20 )  u t i l i senL  pa r  exemp le
des coef f ic ients  g lobaux de convect ion,  c 'est  à  d i re ,  pour  Ie
d isgue enLier .
L 'approche de Assman,  Di tEr ich,  Lang (Réf .5)  e t ,  de Juet tner
(Réf .6)  est  p lus sophisL iguée -  une t .echnique de subdiv is ion de
la surface du disque en différenLes subsurfaces avec des
coef f ic ients  de convect , ion d i f férent ,s  est  u t . i l isée.  Les
subsurfaces sont par exemple du type cyl indrique (marmite du
disgue)  ou p lane (p is tes de f ro t tement) .

la modélisation du rayonnement est. effectuée dans une faÇon plus
simple. On admet. uniguement un rayonnement normal aux surfaces.
Ici aussi on t,rouve dans Ia documentat, ion des émissivités globales
ou des émissivités pour des subsurfaces. On dist, ingue les
subsur faces en fonct ion de leur  s t ructure super f ic ie l le  ( l isse

ou rugueuse). I I  faut, cependant prendre en considération que
f inf luence du rayonnement au dessus de 500oC est. négligeable.

La simulation du comportement thermique du mat,ériau (par exemple
1a capaciEé ca lor i f ique,  la  conduct , iv i t ,é  ou Ie  coef f ic ient  de
di la tat ion)  et  des propr ié tés d 'a i r  sont  e f fect ,ués de façon non-
1 inéa i re .

Finalement la modélisation des parE,ies d'encasÈrement, du disque
(1a jante et le roulement) peut, être simulée de plusieurs façons.
La façon la plus simple est d' impoSer une température constant'e
ou variable à 1'endroit de 1'encasErement. PIus sophisE.iquée est
une approche où les parÈies d'encasEremenE sonE, simulées par des
corps avec une cerEaine capacité calorif ique et. evenEuellement
une cert,aine résistance de conduction aux surfaces de cont,act.
Ici on a choisi le premier approche.

11 faug, cependant, examiner jusgu'à quel dégré on peuE, parfaire
ra isonnablèment  la  modél isaEion;  c 'esE à d i re ,  s i  l 'amél iorat ion
de 1a précision en just, i f  ie f invesE,issemenE.
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4.L.  Les hvpothèses Dour  I ' idéal isat ion du d iscrue de f re in

cr)

B)

Sur 1es différentes surfaces et '  dans le disque, i l  y a
quatre f lux de chaleur différents possibles:

- Flux de chaleur de raYonnement

- Flux de chaleur de convectsion

- Flux de chaleur de conduction

- Flux de chaleur provoqué par fr ict ion des plaguettes
de frein sur 1es pistes de frottement

l , imper t  (Réf .9 )  constate que 1e f lux de chaleur  causé par
fr icEion est dist,r ibué uniformemeng partout à la surface
des plaquet,tes si le disgue n'est pas absolument neuf .

De plus le temps pour une révolut. ion du disque est courE
comparé avec le Eemps de freinage.

Par conséquence on idéalise le f lux de chaleur
distribué uniformement partout à la surface de
contacÈ du disque avec lee Blaquettes.
Cette idéalisation permef, de réduire le ca1cul du disque
à un ca lcu l  d 'une t ranche de d isque.

Le f lux de chaleur  dans les p laguet tes esc négl igé.

11 n 'y  a pas de rés isEance de conduct ion entre 1e d isque
et ,  les par t , ies d 'encasLrement .

T)

ô )
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4 .2 .  Les  cond i t i ons  aux  l im i tes

En ce qui concerne les condicions l imices on dist ingue les f lux
imposés, comne le flux à cause du freinage, Ie rayonnement
ou- ta convection eE. les températures imposées conme par exemple
aux par t . ies d 'encasEremenE.
La quest , ion qui  se pose est  donc:  Comment ' faut - i l  déf in i r  ces
flux et ces températures ?

4 .2 .L .  Le  ravonnemen t

Le f lux surfacique de chaleur est défini comme suit
(Ré f  . 10 ,  Ré f  . 1 -1 - ) :

La magnitude du f lux surfaciqns er dépend, en dehors des

mat.ériaux, de la st,ructure de la surface eL de sa posit ion
v is  à v is  des auLres sur faces.
Dans Ie  cas d 'un d isque de f re in ,  on subdiv ise:

-  su r faces  l i sEes  e  =  0 .52  (Ré f  .  1 -0 ,  Ré f  .  1 -1 -  )
(pist,es de frot,t .emenE où les plaquett,es de frein
glissent, )

-  sur facea rugueuses eÈ conodées E = 0.79
(Ré f . 1 -0 ,Ré f . L1 - )
(tout.es les auEres surfaces sauf les canaux)

- surfaces des canaux radiaux E = tred = 0.05

En ce qui concerne le rayonnement des surfaces dans les canaux, on
t , rouve p lus de déEai ls  dans l 'annexe (chapi t re  L0) .

(1) e, = oe (1âi".- T1r,, f+l
\m ,/
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Sur 1a f igure 7,  les
disgue où on suppose
correspondantes, sont

d i f férenÈes sur faces d 'une t ranche
du rayonnemenÈ, êt les émissivités

monErées:

de

s  =  0 .79

On suppose gue seul-e
exposée à son propre

!  =  0 .05

f , ,  =  0 .52

Figure

la surface intérieure des canaux est
rayonnemenE.

t  =  0 .79

EncasErement
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4 .2 .2 .  La  convec t i on

Ira convecgion peug, être définie comme Ie EransferE de chaleur à

f;" iàâ ài,m écôulemenC. On Erouve ce t,ransferE de chaleur dans

des f luides (I iguides ou gaz\. i l  esE toujours accompagné d'une

àonduction (dans le tfuidé). Selon Ia nature du f luide et de

1,éCoulement .  1 ,un ou 1 'auEre processus peuE dominer .

ôn-discingue la convection natirrel le et ta convection forcée.

Dans le  càs d,une convect ion forcée,  1 'écoulement  est .  forcé (par

exemple par une pompe) , 1e champ de vit,esse de l 'écoulement' esg

i l ; "  impàsé par  i ,e ]<Eér ieur .  Ce n 'est  pas le  cas pour  Ia

convection nàture1Ie, où, êD dehors de Ia couche l imite' 1a

v i t ,esse de 1 'écoulement  est  zéto!
Dans le cas d'un disque de frein en roLation on se Erouve en

presence d'une convec-t ion forcée. Dans ce cas la convect' ion peut

êt ; ; - représentée en fonct ion des var iab les su ivanges:

F ( R e ,  P r ,  N u )

ou:

( - )

RE

n'ont  pas de d imension -  El les sont  déf in ies conme

Re

Nu  =  c t ,  1 / 7u

Pr  =  v  p  cp  /  ?u  ( - )

Vi tesse de 1 'écoulement  (m/s)

Longueur caractérist ique (m)

viscosit.é kinemat,igue (m2ls)

Coeff icienE de E,ansfère de chaleur

uensicé (kg/m3)

(w/m2or)

cp = Capacicé calorif ique (J/kgoK)

Nombre

Nombre

Nombre

de

de

de

Reynolds ( - )

Prandt.l ( - )

Nusse l t  ( - )

Ces variables
su i t :

ou:

( - )

( - )

= ConducE,ivicé (v{/moK)
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Selon la géométrie du corps autour duguel le ftuide s'écoule'

la longueùr caracEérist ique I est définie différemmenE.
r,e coeif icient de E,ranstère de chaleur Ct, est '  ut i l isé pour

déEerminer Ie f lux surfacique de chaleur'

q  = cr  (Tcorps -  TécoulemenL) (w/m2)

ou:

lcorps = temPéraCure du corPs (oC)

Técoulement  = Température de l 'écoulement  ( "c)

On résoud donc la fonction F par rapporL au coeff icient de
transfert de chaleur Ct, ou mieux, par rapport' au Nombre de

Nusselt,  Nu pour avoir une expression sans dimension:

N u  =  f  ( R e ,  P E )  ( - )

Souvent une approche du tYPe

Nu = const .  Rem Prn ( - )

esL uEi l isée pour  le  corre ler  avec les résul ta ts  des essais .
Dans les apprôches suivantes les nombres de Reynolds, de Nusselt
et de Crastrôf sont définis individuellement par les auteurs cités
(vo i r  chapi t , re  1-0) .
La convecËion sur les différent,es surfaces du disgue de frein
d i f fère se lon sa géométr ie  et  son exposi t ion.
Les formules uti l isées song expliguées plus amplement dans
l 'annexe (chapicre L0)  .
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pour les calculs suivants, O[ subdivise comme suit ' :

-  I} lpe À: surfaces planes, vert icales qui sont exposées
diiectemènt à un vent incident (par exemple: pistes de

frotÈemenL )

- ,r1pe B: Surfaces cyl indriques qui sont exposées directement à

un vent incident-(par exemple: surfaces ext 'érieures de
' 

la marmite du disque)

- 11ll4re C: Surfaces planes, verEicales gui ne sont pas exposées
à un .1renl incidenE (par exemple: surfaces int 'érieures
au fond de Ia marmite du disgue)

- llrlpe D: Surfaces cylindriçnres qui ne sont pas exposées à un
ven t i nc i den t (pa rexemp le : su r f acesdesmurs
intérieurs de Ia marmite du disque)

- Tlpe E: Surfaces des canaux radiaux'

Sur  la  f igure 8,  les d i f férentes sur faces d 'une t ranche de

disque eE,  leur  c lass i f icat ion sont  montrées:

Type E

Type A
en cas d 'un vent
Type C
en cas d 'absence
vent incident

incident

d ' un

Figure 8
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Dennis et Morgan (Réf.L2) éCablissent une équat' ion enpLrique
le calcul du llombre de Nusselt pour des disgges deTrg"i-IT"-

4 .2 .2 .a  Les  su r faces  du  t voe  À

En ce qui concerne la Précision de
informations supplémentaires dans

La val id iué de I 'équat . ion (3)  Pour
fa ib les ,  n ' esL  Pas  i nd iguée .

Le f lux surfacique de chaleur q".

comme sui t :

/â -*'

pour

l ' équa t i on  (3 ) ,  on  t rouve  des
1 'annexe (chapi t . re  l -0  )  .

des vitesses du vent. incident

correspondant ,  esL ca lcu lé

( - )(3 )

en rotation eË

erçosés à un vent incident:

Nu=

La formule de Dennis et Morgan est la seule disponible pour ce
type de surface.

El le  se base sur  des corré lat ions avec des résul taCs de mesures.
Dennis et Morgan rajoutent un facEeur C qui prend Ia réduction du
Nombre de wuséelt, due à l ' inf luence des plaquettes de frein, êrI
considérat ion.

(4 )
t,

9." = -  Nu (Tai".-  T" i t )
t  d i s c

(#)

0.0436
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4 .2 .2 .b  Les  su r f  aces  du  t vne  B

Kays
pour

Bjorklund (Réf . L3 ) éCablissent I '  équat, ion enpir ique ( 5)
Xômbre de Nusselt, des surfaces cylindriques extérieures

en rotatLon eE,

expoeées à un vent incident:

et,
1e

(s) Nu =  0 .13s  (  (o .s  ne fo  +  Re2  *  
" r )

1

"')t
( - )

La formule de Kays eÈ Bjorklund est égalemenE 1a seule disponible
pour ce type de surface.

El1e se base sur des corrélaE,ions avec les résultacs de mesures.

Sa valiÈité est vérif iée pour un spectre très large de la vitesse
du vent incident et prend également en considération la convection
nature l le  pour  l 'ar rêt  compleE.  C'est  pour  ce la qu 'on y  t rouve 1e
nombre de ôrashof, qui joue un rôle uniquement dans la convection
nature l le)  .

Les  dé ta i l s  de  l ' éguac ion  (5 )
(chapicre 1-0)  .

sont indigués en annexe

Etant donné les caractérisCiques des essais du chapit,re 3, la
convection naturel le joue un rô1e négligeable et on uti l ise
l 'approche de Schwarz,  Har t ter ,  Rhee et  Byers (Réf  .8) , -  qu i
aOobLent l ,équacion (5) dans une version réduit,e en négligeant Ie
numéro de Grashof:

(6) Gr  =  0  ( - )

Par conséquent, I 'équat ion (7 \  dev ient . :

( 7 ) Nu =  0 .135  (  to .5  ne l  +  ne2)  Pr ) ( - )

En cas d 'absence d 'un venE
à zéro

1

3

( 8 ) Re  =  0  ( - )

incidenÈ le Nombre de Reynolds est égal
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et ,  l 'équat ion (7)  se s impl i f ie  comme sui t :

1
(9 ) Nu = o. i -35 (  o.s  nef ,  er  )  

t  
( - )

En appl iquant  l 'équat , ion 0)  ou (9) ,  le  f lux sur fac ique de chaleur
gsp esc calculé conme suit ' :

t  /w\
(10 )  Qcb  =  

1 ;  Nu  (Ta i " " -  T " i ' )  
l ;  I
\m ,/
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4 .2 .2 . c  Les  su r f  aces  du  twoe  C

Dans le  cas d,une couche l imi te  laminai re l  (Réf .14,  Réf .L5)

(L1 )  Rê< , r , c r i r  (  240000 . . - . 300000  ( - )

on adopLe l 'équaEion de Cobb et Saunders (Réf.14)

$2t  Nu = 0 .36 f ,nq ( - )

L,équation (0,zl est parmi d'aucres formules (voir annexe, chapitre
fO i ' :  qu i  d i f f è ren t  Ëeu lemen t  pa r  I a  cons tan te  "0 .36 ' -  ce l l e ,  gu i

esg le mieux validée par des mesures, elle esE basée égalemenE sur
des corrélations
Il faut remarquer que l'approche des autres auEeurs est très
similaire à cel le de cobb et saunders (voir annexe) -
l 'équation (12) coincide d'ai l leurs presque parfaitement avec une
enquête théor ique de Wagner  (Réf .23) .

Des informations concernanc Ia précision de 1'équaLion de Cobb et
Saunders se trouvent dans I 'annexe.

La validé de l 'équation ftz) pour des vit,esses angnrlaires faibles
n 'est  pas ind iguée.

Dans le  cas d,une couche l imi te  turbulente (Réf  .1-4,  Réf  . l -5)

( 13 ) R€ro.crir

Ehlers (Réf.L5) uti l ise une équagion empirique de Dorfman
(Ré f  . l - 4  )  :

( 14 )  Nu  =  0 .01 -51  * . : ' t  ( - )

El le aussi est. basée sur la corrélation avec les résultat 's de
mesures et sa validité est discuEée dans l 'annexe-

l,équation (14) est confirmée par des essais de Cobb et Saunders
(Ré f  . L4 ) .

L voir 7'annexe, chapitre L0
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A une cerE,aine
rayon crit ique
laminaire à un

(1s)

où

(16 )

(17 )

vitesse angulaire o du disgue, i I
pour lequel 1a couche l imiEe Passe
état, turbulent (Réf . 15) :

existe donc
d 'un  é ta t

r c r i t  -

R€(D,cric = Nombre de Reynolds crit igue ( - )

À
9..  = 

-  Nu (Tai".-  T" i . )
I  d i s c

(m)

En prenant les caractérist iques des essais du chapiCre 3 et la
dimênsion des disques examinée, Oo ne trouve pratiquement jamais

une couche l imice turbulente pour Ia surface du type 3.
par  conséquence,  la  formule (14)  n 'est  pas pr ise en considérat ion.

Le f lux surf acique qcc est calculé de Ia f açon suivant'e:

t#)

Rêor,.r i r
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( - )

L

)

-  T.1, )  Pr
] . S C

-
d

( T

2

o)2 d.yl P

eL) ecd = 
l r" (rai="- r"i,) f:)\m ./

(19) , = ,' uî' 
f+)l.='J

4 .2 .2 .d  Les  su r f  aces  du  t voe  D

Pour ce t!T)e de surface, on adoptre une proposition de
Schwarz,  Har tEer ,  Rhee et  Byers (Réf .8) .
CeEÈe proposit ion est basée sur 1'hlpothèse çIue Ie f lux
surfacigué ae chaleur des surfaces du ttpe D est, le même que
dans un t.ambour en rot,ation.
Une éguaE,ion enpir ique de Mc Adams (Réf .17) est adoptée:

1

(^  1T
I  L'g F (Tair"- T"ir) Pr I

( L8 )  Nu=0 .14 [ . - )  , - ,

Cette éguation est destinée à caracLériser la convection naturel le
d'une plague échauffée dans une posiÈion horizontale.

L,accélérac ion grav iEat ionel le  g s 'esE subst i tuée à 1 'accélérat . ion
cent,r i fuge z correspondanE au diamèt,re d du ryl indre (tambour):

En même Èemps, Ia longueur de la plaque L est remplacée par Ia
circonférence U du cyl indre:

Cette approche est puremenc Ehéorigue et, n'est pas validée par des
mesures.
Une source p lus f iab le n 'esL pas d isponib le

Le f lux surfacique de chaleur Qç6 est. calculé au moyen de

1 'équa t i on  (2 t l  :

(20) Nu = o.tn u 
I
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4 .2 .2 .e  Les  su r faces  du  t ' voe  E

Dans le  cas d 'un écoulement  laminai re l  (Réf  - l -1 ,Réf  . l -5 ,Réf  .1-8) :

Q2l  Re<2320 ( - )

On adopee une équation de Ehlers (Réf.15) basée sur une approche
de Elser (Réf .15),  rmrl t , ip l iée par un factreur de L-7 z

1

- î
,/ v pr- dnou

( - ),2s l  Nu  =  0 .983

E1ser éEabliL une équation pour un canal fixe, dont le diamèCre
est constant. Il consEaEe que la convect,ion esE supérieure dans Ie
même canal en rotation. Cela est exprimé par le facteur L.7, gui
est obEenu par corrélation avec les résu1lats de mesures.

Ehlers est, Ia seule source disponible gui donne une approximat.ion
pour la convecEion dans un canal en rotation.

11 faut, égalemenL remarquer, que cetge équation ne prend pas de
variat, ion du diamètre du canal en considération, C€ qu'ese
normalement le cas pour les canaux d'un disque venEilé interne.
L '  appl icabi l i té  de l 'équat ion Q5) dol t  donc êt re jugée avec
prudence.

Un écoulement est turbulent au deIà de la valeur suivante (Réf.1-1,

Ré f  . 15 ,  Ré f  .  1 -8  )  :

(26)  Re > 2320 ( -  )

On adopte une éguaCion de Ehlers (Réf.15) dérivée d'une équation
de Hausen (Réf .15) ,  également  mul t ip l iée par  un facteur  l - .7
( ro ta t i on  du  cana l ) :

T,a val idation de l 'équat, ion Qll est, documentée dans l 'annexe
(chapi t re  L0) ,  e l le  n 'est  pour tant  e f fectuée çIue par  4 essais
seulement .

1- voir 7'annexe, chapitre 1-0

.,7' Nu = 0 1.e7 (..+- 1's) "+ [, . [+) J[*1 
" (-)
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L'équat,ion Q7l ne prend pas de variation du diamètre du canal en
conJidération non plus et el le aussi doit être jugée avec
prudence.

Le frux surfacique de chaleur esE carculé de la façon suivante:

4.2.2. f  La v i tesse de 1 'écoulement  dans les canaux radiaux

Les équaÈions du chapi t re  4.2.2.e nécéssi tent  la  déterminat ion de
Ia vitesse d'écoulement dans les canaux radiaux.
On ut i l ise une équat ion de ehlers  (Réf .15) ,  qu i  présente une
équation empirique de Eck:

e .o,r,3,"" r"  (*)
( 33 )  g  = (i)

Asorc -  Aenc \s

Le facgeur Q dépend de la largeur du canal et du diamètre du
disque.

Le facteur g est en corrélation avec les résultats des mesures.

Une comparaison avec deux autres auteurs, Limpert (Réf.1-4) et
Sisson (Réf .20) ,  montre une concordance sat is fa isante (vo i r
annexe, chapitre 1-0) .

Dans l,annexe on trouve également une comparaison de 1'approche de
Sisson avec les résul ta ts  d 'essais .

Le choix  en faveur  de l 'éguat ion de Eck n 'est  pas just i f ié ,  o l l
aurait pu prendre également 1'équation de t impert ou de Sisson.
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4 .2 .3  . Le f lux de chaleur causé par fr ict ion des olaouettes de
frein sur les pistes de frottement

4.2 .3 .a

Le couple de f re inage M(E) esE enregis t ré en fonct ion du temps.
L 'essai  révè1e que Ie couple de f re inage M(L)  causé par  f r ic t , ion
des p laguet tes de f re in  sur  les p is tes de f roELement  est  su jet  à
des var ia t ions for tes parce que le  coef f ic ient  de f r ic t ion des
plaquet tes var ie ,  même s i  }a  press ion de f re inage sur  les

blaqueCCes et Ia vit ,esse angulaire O sont gardées constantes.

La puissance du freinage est donc une fonction du temps:

(34 ) P ( t )  =  M ( E )  0 ) (v'r )

Le f lux surfacique résuLtanL qui est imposé sur le disque de frein
es t  a lo rs :

(3s)

(3  5a)

(35b)

M(r)  o
qr ( r l  =  

T

tù(E) = @srrp - caécét t

a
= ( $  - - L

suP froul

t#)
4 .2 .3  .b  L ,essa i  su r  banc  "vo i tu re "  avec  une  v i t esse  de  ro ta t i on

variable

ta v iEesse angula i re  pendant  cet  essai  n 'est  p lus gardée
constanE,e. ElIe varie selon le diagranme du chapitre 3.b entre
deux valeurs O"rrp et oirrg, mesurées pendant I 'essai.

Le couple de freinage par rapport, au temps M(t) n'est pas
enregil tré, par conEre une décélération moyenne a esE déterminée.
par congéquent la varl-at ion du coeff icLent de fr ictLon n'ests pas
grJ.se en conEidération eÈ le couple de freinage est euDposé
congtant  (vo l r  f lgure 4) .

La vit,esse angulaire pendant la décélérat, ion est, alors calculée
conme suit:

( rad /s )

( rad /s )

constante
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Le couple de freinage résultant est:

ôo l ( r )
(  37a)  ! [  =  r iner r  

ô ,

(37b)  =  I iner r  Odé.é I

(37c)  =r iner r+  (Nm)
t  roul

La puissance du freinage est alors calculée de la même façon qu'au

chap i t r e  4 .2 .3 .a :

( 34 )  P ( t )  =  M  co (L )  (w )

En  u t , i l i san t  l es  équa t i ons  (36 )  e t ,  ( 37c )  dans  l ' équa t i on  (34 ) '  on
ob t i en t :

aa
(38 )P ( t )  = I i ne r r r - ( t " , r o - . ' . L ) (w )

roul 
'  -  roul

Le f lux surfacique résultant qui est imposé sur l"e disque de frein
esE  a lo rs :

(3e) er(L) = ffi(t",,n-*., (:)

4 .2 .3 .c  I r , essa i  su r  banc  "camion"  avec  une  v i t esse  de  ro ta t i on
variable

La v igesse angula i re  6)( t )  e t  1e couple de f re inage M(t )  sont
enregist,rés en foncEion du temps.

t e couple de freinage varie légèrement par rapport au temps, Pâr
conséguent des valeurs moyennes sont ut,ilisées eE la variat'ion du
coeff icient, de fr ict, ion n'es! pas pris en considérat ' ion:

f ' 2

1l
(40) !4no" = 

. ,  _ , ,  I  
M(E) dE, (Nm)

. J
È,1
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La puissance du freinage est calculée comme précédemment:

( 34 )  P ( t )  =  IÇo "co ( t )  (w )

Le f lux surfacique résultant gui est imposé sur le disque de frein
esc  a lo rs :

(3s) er = *ï 
T'' ' (#)
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4 .2 .4 .  La  tempéra tu re  imDosée  à  1 'encas t remen t

La E,empéraEure imposée à I 'encastrement, détermine la chaleur qui
es[, évacuée par conduction vers 1e roulement et, }a janCe.

4  . 2  . 4 .a  Le  banc  d ' essa i  " vo i t u re "

L'encastrement du disgue de frein esE effect,ué par un disque
d ,ac ie r  mass i f  (d iamèerê  =  0 .L39  m)  qu i  s imu le  l a  j an te  e t  pa r  1e
roulement original du vehicule.

Le banc d'essai permet seulement, Ia mesure de 1a température
moyenne au cours de l 'essai .

Une Cempérature moyenne de gQoC est mesurée pendant I 'essai du
chap i t re  3 .a  e t .  es t  imposée  à  1 'encasL remen t .

4  . 2  . 4 .b  Le  banc  d '  essa i  " cam ion "

L,encastrement  du d isque de f re in  est  e f fectué par  seulement  un
d isque  d 'ac ie r  mass i f  (d iamèt re  =  0 .21 -8  rn )  gu i  s imu le  Ia  j an te .

La température T4 en foncLion du temps, qui est mesurée pendanL
I 'essai ,  est  imposée à la  sur face du d isque de f re in  qui  Couche la
jan te  s imu lée .
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4  . 2  . 5 .  L ' en tha lD ie  l a t en te

pendant, I 'essai sur banc "voitureo, une t,empérature de changement
de phase est dépassée et i l  faudrait prendre aussi Ie phénomène de
1'ent ,ha lp ie  la tente en considéraEion.
Ce phénomène est ,  v is ib le  sur  1es f igures 10,L1 et  L2 par  des
plaLeaux locaux dans le voisinage de la température maximale.

De  p1us ,  i I  ex i sEe  un  e f fe t  d ' hys te rés i s ,  l e  p rocessus  de
changement de phase se produit à des températures différentes,
se lon  que  1 ' on  chau f f e  ou  re f r o i d iE  (Ré f . 25 ) :

chau f fage : débuL de la  t ransformat ion:  825oc

f in  de la  t ransformat ion:  900oC

début  de 1a t . ransformat ion:  790oc

f in  de Ia  t ransformat ion:  7 l -0oc

ref ro id issement  :

Ce phénomène aussi  est  v is ib le  sur  les f  igures l -0 ,  1 l -  e t  1 '2 .
L 'e f fe t  d 'hysteres is  dépend du gradient  de la  température par
rapport au temps, eC de la présence et de la quanCité des autres
maté r iaux  dans  1 'a11 iage  dans  Ia  fon te  (Ré f .24 ) .  Ce t  e f fe t  peu t
être donc différent. à chaque essai et est par conséguent presque
imprév is ib le  avec préc is ion.

Une déterminat ion de cet te  ent ,ha lp ie  la t ,ente pour  Ia  fonte F06
n 'esL  pas  d i spon ib le .
Par  contre,  i I  ex is te des résul ta ts  pour  la  fonte F02 qui  a
environ la même teneur en carbone eL par conséquence environ Ie
même en tha lp ie  l a ten te  (Ré f .21 ) :

Hracent = 55500 ( ' r lm3 )

L ' imprévis ib i l i t .é de 1 'ef  fet ,  de hyst 'erésis exclut '
1 'enthalpie latenÈe dans le cadre de cette thèse.
Néanmoins le calcul de caract.ère académigue, Çluê
prend en compE.e ces ef f ets.

1 'u t i l i sa t i on

l ' on  e f f ec tue ,

de
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5 . Le ca lcu l

ca lcu l  a  p lus ieurs aspects :

L'aspect mathématigue ou la question: quelle méthode de
résolut ion faut .e- t - i l  chois i r?

L,aspect géomét,r ique ou Ia quesEion: quel modèIe géométrique
(ou quel  mai l leur)  est  u t i l isé pour  représenter  le  d isque
correctement .

L,aspect  phys ique,  c 'esE à d i re  la  modél isat ion des condi t ions
l imi tes déjà déta i l lées dans le  chapi t re  4-

5 .  1 .  L ' aspec t  ma thémat ioue

L,aspect  mathémaE. ique est ,  représenté par  I 'appl icaEion de la
méthode d 'é léments f in is .  Ce choix  est  mot ivé par  p lus ieurs
ra i sons .
La méthode d 'é Iéments f in is  permet ,  une so lut ion g lobale,  pour  1e
disgue enEier, tandis que les approches analyt. igues se l imitent à
des régions locales (par exemple les pistes de
frotcemenc) .
Les autres avantages de la  méthode d 'é Iéments f in is  sont  Ia
l iber t .é  de choix  du mai l lage ut i l isé eE la  souplesse de déf in i t ion
des condi t ions l imi tes.
cet, aspect devient. très imporc.ant quand un mail leur paramétrique
es t  u t , i l i sé .

5.2 .  L 'asoecL  oéomét r ique

L,aspect géométrique du calcul est représenté par Ie mail lage
ut, i l isé qui  doi t ,  saLisfaire plusieurs condi t ' ions:

- La précision des résulE,ats doic êcre sacisfaisant'e

- Le calcul correspondanÈ doit être limicé raisonnablement dans
le t,emps

- Finalement le mail lage doiE êt,re f acilement, paraméE,risab1e,
c,esE à dire, le conÈour doiC êEre composé de formes simples,
comme par exemple des lignes droites ou des arcs.

En foncgion de la précision des résultats espérés dans cert,aines
zones locales, uII .raffinage du rnail lage devient, nécessaire.
Dans }e contexte de Ia sophisticaE,ion de ceEte thèse par contre,
on ne s'int,éresse pas aux phénomènes locaux, comme par exemple Ia
tempéraEure de la surface des pisÈes de frot,t,ement,, qui nécessite
une approche beaucoup plus sophis!,iguée. On recherche une
prédiccion globale du champ de températ'ure.
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Dans ce buE,, on choisiE un mail lage avec la même densité partout,
qui fournit une solut ' ion précise acceptable.

Sur la base des hypoEhèses du chapit,re 4.1. on néglige une
dépendance des résuttaCs dans le sens circonférentiel et on prend

seuf emenL en considérat, ion une tranche du disgue .1-
Le tab leau 0 montre la  f inesse des mai l lages ut i l isés pour  les
tranches des différent,s disgues de frein:

Tableau 0

Modèle Logiciel Nombre TVpe Tail le de la
d 'é Iéments d '  é IémenE t ' ranche du d isque

x54 ABAQUS 510 hexaèdresl Lo
8 noeuds

x54 NASTRÀN 47t hexaèdresl 1o
8 noeuds

D2 ABAQUS It52 hexaèdres 7 -5"
8 noeuds

DanS le cas du logiciel ABAQUS un nail leur "paramétrique" est
constru i t .
tr consiste en un mail leur interne du logiciel ABAQUS dir igé par
un code.
r,a géométrie de la tranche de disgue est, déjà prédéfinie dans ce
mai l leur .  Seuls  quelques points  essent ie ls ,  gu i  déEerminent  les
dimensions principales de la géoméErie, resgeng, à définir.
Le mail lage est alors créé aut,omat, iquement.

Le grand avantage d 'un ce l  mai l leur  "paraméEr ique '  eqt  qu ' i l
permet de réduire le E,emps nécessaire pour tester f inf luence des
petiEes modif ications de la géométrie du disque.
Cet avantage devient Crès import,anE pour un calcul de sensibi l i té.

Ll'hTpotnèse p) du chapitre 4.L. en combinajson avec un disque
non-ventiTé interne représente un probTème â 2 dimensions et des
é7énents cubiques ne sont, pas nécessajres. Afin de préserver 7a
même structure du progranme pour Les 2 types de disques, on
uËil, ise aussj dans -le cas du disgue non-ven?iTé int,erne, des
é 7 énent,s t r idimensi onne-l L es.



46

IJa condit, ion préalable pour 1e mail leur "paramétrieue" esL, qu' i l

s,agit d'un disgue avec une géomét,r ie qui ne diffère pas t 'rop de
ta ééométrie préOéfinie dans le mail leur. Plus la différence entre
ces deux géoméUries est grande, plus le r isgue de distort ions du
mai l lage est  é Ievé.
Le disque prédéfini dans Ie mail leur esE un disque convent, ionnel
donc 1a sect ion esE monErée sur  la  f igure 9.
Les pet i ts  rectangles représenÈent  les points  essent ie ls  qu i
déterminenc ]a géomét,r ie et, les dimensions principales:

tr
t r t r

r r t r  t r
t r t rtr

tr
tr

trtr

Figrure 9
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5 .3 .  L 'asPect  ohvs icrue

L,aspecE physique,  c 'est  à  d i re ,  les condiEions l imi t 'es,  est  dé jà
discucé dans 1e chaPi t re  4.2.
La simulation de ces grandeurs en fonct.ion de Ia t,empérature du
disque eE de Ia viE,esse de rot,at, ion ainsi que le vent incident
sonC import.ant,s pour la précision du calcul.
ta  poss ib i l icé dè prendre ces non-1 inéar i tés en considérat ' ion
dépend du log ic ie l .
oans 1e cadre de cet,te thèse, deux logiciels, NASTRÀN et ABAQUS
song comparés pour leur possibi l i tés de prendre des non-l inéarités
en considérat ion.

NASTRAN, thermique

NASTRAu (Réf  .27)  n 'a  pas ét .é  conçu in i t ia lement  pour  des ca lcu ls
t .hermiques.  La vers ion 64 qui  est  u t i l isée pour  les ca lcu ls
suivanCs est ,  grâce à des extensions,  u t , i l isable avec cer ta ines
rest r ic t ions pour  des ca lcu ls  thermiques.
11 ex is te une séquence de ca lcu l  pour  des ca lcu ls  non- I inéai res et
inst ,a t ionnai res (  t . rans i to i re)  .

la  séquence de ca lcu l  SOL 89 est ,  u t i l isé et  permet  des ca lcu ls
thermiques instationnaires et non-I inéaires par rapport

à Ia  capaci té  ca lor i f ique (avec 1 'enÈhalp ie la t ,enÈe),

à la charge thermique,

et au rayonnement

en fonction de la température.

Des non-l inéarit ,és par rapporE à la convection et à Ia
conductivité en fonction de la Cempérature ne peuvenE êEre
t ra icées dans ce cas.
Cela impligue aussi que ni la vitesse angrulaire, ri Ia vitesse
vent inèiaént ne peuveng varier pendanE le calcul en ce qui
concerne 1a convection.
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ABAQUS, Lhermique

ABA9US (Réf.28) pernet des calcule thermiques instationnaires et '
non-linéaires Par rapBort

à Ia  caBaciUé calorJ . f ique (avec l ,enthaLpie la tente) ,

à la cÏrarge thermique,

à la convection,

à Ia conducEivité,

et au raYonnement

en fonction de Ia température.

En ce qui concerne la convection, Ia vitesse angulaire ainsi çlue
le vent incidenÈ Beuvent varier Bendant Ie calcul-

NASTRAN - ABAQUS, staEique

Le ca1cul  s tat ique est  non- I inéai re par  rappor t

au coef f ic ient  de d i la tat ion

en foncEion de la tempéraEure.

Cet te non- I inéar icé peut  êCre t ra igée également  par  les deux
logiciels NASTRAN et ABAous.
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5. La validation du modèIe

5 .1 - .  Le  d i sque  non -ven t i l é  i n te rne

6 .1 - .a  L 'essa i  d ' un  cvc le  su r  bane  "vo i tu re "  avec  une  v i t esse  de
rotat i -on constante

Les f igures 10, 11- et t2 montrenÈ les résulcats du calcul (ABAQUS
eÈ NASTRÀN) en ce qui concerne 1'évolution de la tempéraEure à un
noeud au cenÈre des pistes de frotÈement (capteur sur 1a
figure 3) en comparaison avec les valeurs mesurées.
L 'essai  est  expl iqué dans le  chapi t re  3a.  La v i tesse angula i re  du
banc d 'essai  est  constante et . Ie  d isque est  exposé à un vent
i nc iden t .

La f igure L0 montre la comparaison ent,re la température calculée
de faèon instationnaire avec Ie logiciel ABAQUS et la température
mesurée au cours de l 'essai  sur  banc.

De même, la f igure 1l- montre cette comparaison pour un calcul avec
le log ic ie l  NASTRAN.

On constate une mei l leure préc is ion avec le  log ic ie l  ABAQUS.
Sur le diagramme, 1e couple de freinage est montré également. La
tendance croissant,e du couple au début de l-a manoeuvre est due au
fa i t  que 1 'e f f icac i té  des p laquet tes de f re in  at t .e inÈ son maximum

,pour  une cer ta ine t ,empérature.  on vo i t  d 'a i l leurs ce poinc
d 'ef f icac i té  maximale sur  le  d iagramme.

Le f igure 12 montre 1a même comparaison que la f igure 10 mais
prend en p lus 1 'enchalp ie la tente de la  fonte gr ise en
considérat ion.
On voi t  t rès b ien I 'e f fe t  d 'hyseeres is  autour  du maximum de la
courbe.









L a  f i g u r e  1 3  m o n t r e
m a x i m a l e  ( s e l o n  l e
f  r e i n :
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I a  d i s t r i bu t i on  de
calcu l  ABAQUS )  dans

Ia  E  empéra ture
Ia  t ranche du

à  sa  va leu r
d i sque  de

F i g u r e  l 3
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pour 1a vérif ication de Ia dist,ribut,ion de la Eempérature dans la
tranche du disque (t,ab]eau L), les couleurs de revenu à
l, intérieur de la marmite du disque sont prises pour mesure de
comparaison (f igure t4) .

Marmite du disque

Figure L4

Tableau L

x

1_.5

1_ .8

2 . t

couleur de revenu

j aune

rouge

bleu foncé

que correspond

2t5"C

255"C

300"c

valeur du
graphique de

la page trrécé=
dén t  (Ré f  . 25  )

2L5"C

253"C

281_"c
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Le calcul (ÀBAQUS et NASTRÀN) des déplacemenÈs en comparaison avec
les valeurs mesurées sont monE,rés sur les f igures 1-5 et L5.
11 s,agit des mêmes essais que ceux i l lustrés dans les diagrammes
10,L1-  et  L2 (expl iqué dans Ie  chapi t re  3a) .
Le déplacement au bord extérieur du disque en foncE,ion du t.emps
montre Ia même tendance que dans le diagramme de l'évolut,ion de la
température.

On note la large supériorit ,é de précision du logiciel ABAQUS vis à
vis de NASTRÀN.

Dis , iue :  X54 ,  4X4,  a r r  i è r -e ,  5  f  i : xa t  i f i r r s ,  r r , - rn -ven t  i  lÉ  in te rne ,  n ru rd  i f  .  E
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Figure L5
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l i i s , l ue :  X54 ,  4X4,  . i r t ' i è re ,  5  f  i xa t i r - r r r : ,  n , :n -ven t i lÉ  in te rn r ,  n rnd i f  .  E ,
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Pour donner une idée de la déformation du disque à la
maximale, la comparaison encre Ia sEructure déformée
déformée (selon un calcul ABAQUS) est montrée sur Ia
( facEeur  d 'ampl i f i ca t ion  -  L0) :

température
eE non-
f igure |  7
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Figure |  7
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5.1- .b L 'essai  cvc l ioue sur  banc "vo i ture"  avec une v i tesse de
roLation variable

te calcu1 (ABAQUS et, NASTRAN) de l 'évolution de 1a tempéraLure à
un noeud au cenEre des pist,es de frottement en comparaison avec
les valeurs mesurées est, monEré sur les f igures l-8 et 1-9.
L 'essai  esL expl igué dans le  chapi t , re  3b.
La v i tesse angula i re  du banc d 'essai  n 'esÈ p lus const ,ante.  rc i
aussi, le disque est exposé à un vent incidenL,.
L 'essai  se déroule de faÇon cyc l ique:  des phases d 'accélérat ion
de freinage se suivent eE causent les variat ions dans la courbe
d 'échau f femen t .

Le shéma 18 montre 1a comparaison entre la t,empéraEure calculée
faÇon instat. ionnaire avec le logiciel ABAQUS et la Lempérature
mesurée  su r  banc  d 'essa i . '

De même Ie shéma 19 montre ceEt,e comparaison pour un calcul avec
le fogiciel NAsrRÀN.

rci aussi, la supériorité d'ABAQUS par rapport, à NASTRÀN se
conf i rme.

I l i sq r - r e :  I 54  ,  4N? ,  , 3 r r  i à re ,  5  f  i xa t  i sns  r  nE r r - ven t  i  lÉ  i n t e r i i r ,  msd  i f  .  B

E E

ijl

L5
0

{ . i . t i .  i
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rd
L'gi0û
E
tu

t-

i Ëu:l -

""""-""1""""""""'t""'

I rl0 i 5ril
""""""t"'
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:
r1-.i.....

t, 2i)û 250 3fi0 3sû 400 450 5û0
Ternps ( s )

Figure 18
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6 .2 . Le disoue v@

L,essai cvcl ioue sur banc "camion' avec une vitesse de roLaLion
variable

Les f igures 20,2L et  22 montrent  la  comparaison des résul ta ts
entre l ,essai  sur  banc et  le  ca lcu l  en 3 endro i ts  d i f férents  (vo i r
f i gu re  6 ) .
Les f igures 23,24 et 25 montrent 1a comparaison des résultat,s
enEre 1a répét i t ion de 1 'essai  sur  banc et  le  ca lcu l .
r , 'essai  esE.  expl iqué dans le  chapi t re  3c.
La v i t .esse angula i re  du banc d 'essai  n 'esL p,as constante.
En contraste avec les essais  préalab1es,  le  d isgue n 'est  pas
exposé à un venL incident.
L 'essai  se dérou1e également  de façon cyc l igue.

Les shémas 20 et 21 montrent, l 'évoluE,ion de la température dans
les deux pist,es de frot,tement, le shéma 22 montre I 'évolution dans
1a part, ie int.ermédiaire entre les pisCes de frottement eE
1 'encas t remen t .

Les shémas 23,24 et  25 montrent  le  même essai  pour  une v i tesse de
rot ,a t , ion p lus éIévée.

L,essai sur banc et Le calcul indiquent une faible différence de
Èempérature T1 - T2.

i sque :  G i r  l i ng ,  Type  D2 ,  Sé r  i e ,  Ven t  i  t é  i t r t e rne  (0 rnesa i  2ç . t r  -  0  r ad / s )

' .  '  '  . . .  i  . .  . .  .  . . . . . . . . .  i .  '
i  1  r t  EsEai=ur  banc  t  i
l a
:  - -  11  Ca lcu lCalcu l  !
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Dirque:  Gi r  I  ins ,  Iype D2,  SÉr  ie ,  Vent  i  lé  in terne i0nrer{a i  2b,b -  0 rad/s ' t
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Disqr - re :  Gi r l  ing ,  Iype D2, 5Ér  ie ,  Vent  i lé i  n  te rne iûmegra  i  42 . ' :7  -  15 .  c ,b  rad /s )
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Disque:  Gi r l ing ,  TypeD2,  SÉr ie ,  Vent i tÉ  in ter r re (  0mesa |  42 .57  -  1  5 .  qb  r  a rJ /  s  )

0 500 1000 1500 20Û0 2500 30Û0
Temps (s)

Figure 24
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f  i -cque:  Gi r l ins ,  Type D?,  Sér ie ,  Vent i lÉ  in terne ( flmegra : 42.57 - 1 5. qb r adr s )
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Figure 25
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La f i gu re26monEre lad i sc r i bu t i onde }a t ' empé ra tu redans la
t.ranche au disôe au moment où Ia différence de la t 'empérat'ure

entre tes Aeux=i i "Ëà"  a"  f ro t tement  esg la  p lus grande:

F igu re  26



La f igure 27 montre l , importance des différenE,s f lux surfaciques
qui al isseng, sur Ie disque de frein en fonct, ion de la Eempérature.

Afin de donner-t" possiËil icé de comparaison de f importance, le

flux dû au tayorrne-*ent des surfaces rugueuses est montré

égalemenE,:
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La f igure 28 montre f import,ance des différents f lux surfaciques
qui al issent sur le disque de frein en foncEion de Ia vitesse
angulaire.
On voit,  t .rès bien Ia Eransit ion laminaire - turbulente de Ia
àôucfre l imite des canaux (surface type E) à une vit,esse angulaire
d 'env i ron  55  rad /s .

Disque:  G i r  I  ing ,  Type 02,  5é, r  îe ,  Vent  i  lÉ  i r r te rne

;  1 -  Eh ler : r  (Ty-pË E
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E. (ltï ' l : .......,-{ | i
x i ,î 
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Figure 28
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6.3 Des résultats des auLres auteurs

Il est t,rès rare de trouver des comparaisons entre le calcul et'
les essais sur banc chez les auEeurs dans ce domaine.
probablement les meilleurs résulEats sont, obLenus par Fukano et

Matsui  (Réf .7) .  I1s montrenE pour  un essai  cyc l ique la  comparaison
sur  la  f igure '29 (cempéraEure en fonct ion du Eemps) :

On bench, windless
Exper imenta l  va lue  o f
ac tua l  veh ic le
Ca lcu la ted  va lue  o f
ac tua l  veh i c l e

Braking t ime (sec)

Test Pattern A '

Vmax: l00km/h-0km/h. Decelerat ion 0.45G. Vehicle 3002X

40

o
t./
0,
:t
|Il

(l,
o-
E
o,

IJ
.9
o

Leur calcul monE,re la
valeurs mesurées Pour

rigrure 29

même E,endance de différence par rapport aux
Ia phase de chauffage.
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7.  Les amél iorat ions envisaqées

Dans les chapit,res précédents, Ie modèle du disgue de frein et sa
val id i té  on été expl iqués et  vér i f iés.
On dispose maintenâne d'un modèle qui prédit la disÈribution de
tempéràture dans un disgue de frein avec une géomécrie variable
un èerÈ.ain moment durant. }a manoeuvre de freinage, eE sa
déformation résultant.e .
On peuÈ se poser la guestion si, êI l  modif ianC la géométrie du
disque, OII peut obt,enir des améliorations du comport'ement
thefmique, par exemple la réduccion de la tempéraÈure maximale ou
de la Èempéiature dê saCuraEion (expliguée plus tard) ou de 1a
déformat ion à 1 'é tat  chaud.
Pour étudier cet.Ee question, la méthode des plans d'expériences
es t  u t i l i sée .
Cetge méehode peut êt.re interprétée comme une analyse de
sensib i l i t .és dt  premier  degré c 'est  à  d i re  où seul  les gradients
du premier ordre inEerviennent.
Normalement el- le est, ut. i l isée dans le conEexte de 1'améLioration
de la  qual i té  d,un produi t  -  ic i  e l le  est  u t i l isée en combinaison
avec 1â méthode d 'é lémencs f in is  en examinant  les sensib i l icés.
Ces sensib i l i tés sont  les réact ions du modèle de d isque de f re in  à
la variat. ion d'un certain nombre de paramètres tels que la
modi f icat ion de la  géoméÈr ie à cerCains endro i t 's .  On entend par

"réaction" une améliorat. ion ou détérioration du comport,ement
thermique, expligué plus loin dans ce chapiEre.
Ces modif icationJ sont bien sûr l imitées par 1'environnement du
disgue dans le véhicule - ces l imites définissent l-es niveaux
ent fe lesquels  les modi f icat ions peuveng êt re var iées.
L 'a tÈract . iv i té  et  Ia  bonne ef f icac i té  de Ia  mét 'hode des p lans

d,expériences est due au faiC que les nLveaux de toutes les
nodilicationg Bont variée en mêrre t,emps dans un ordre Èrès précis.

Cetge faÇon de procéder  rédui t  le  nombre d 'essais  nécéssai res à un
minimum absolu èt permet la détecEion des int,eractions entre les
mod i f i ca t i ons .
Au l ieu de l imieer le nombre des modif ications à étudier, on
réduira dans un premier temps le nombre des niveaux de ces
modif ications. f,é nombre minimal est deux (une l imite inférieure
et  une l imi te  supér ieure) ,  dans ce cas on ut i l ise des 'p lans

d 'expér iences à deux n iveaux" .
r,a cônsidéracion de seulemenE deux niveaux exige gue Ie rnodèle se
comport,e de façon linéaire ou presque linéaire par rapport aux
réaêuions examinées.  S i  c 'est  le  cas,  une combinat ion opt imale des
modif ications eÈ de leurs niveaux peuÈ êCre Erouvée, orr peut donc
optimiser la géométrie du disgue.

t ^
l c l

à
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7  .1 - .  a  L '  e f  f  e t  oa rao lu ie

De 1,échauffement d,un disgue de frein convent, ionnel résulte un

âéptacement. des pistes de Èrottement non-paral lèles par rapport

la  pos i t ion in ic ia le-
cecle déformation est appelée effet parapluie du fait de sa

ressemblance, comme montré sur la f igure 30:

I
I
I
I

Figure 30

L,ef fet .  parapluie n 'esE pas souhai té car i I  a une inf luence
négat ive sur 1 'ef f icaciUé des freins.  Supposons que les plaquettes

de frein sonL fixées avec rigidité, i l  est évident que la surface
de contacE enEre 1es pistes de frot'temenc et les plaquettes est
iÀanit.. Le résultag ésC une éIévat' ion de Ia pression sur une
surface de contact réduite qui provoque une éIévat'ion de Ia
témpéragure du disque avec pour conséquences par exemple,
fissuration et. usure.
;;-;;; i iè A" cegte influence nésative dépend.surtout des écriers

lq"I-p"itent les plaqueç,tes) eC de leur capacité de garder aux
piaq,rèÈtes le mouvement' non-paratlèle du disque '
Les freins avec un monEage rigide des étriers (souvenE uEilisés
pà"r-âè" camions et des voituies lourdes) sont, les plus en danger

iài 
""t 

effet, car les plaquetÈes ne peuvent' pas suivre Ie
mouvement, non-paralIèle du disque.
Moins en dangei sone les éCrieis floCt,ant,s ou des écriers avec une

chape flotEant,e (souvenE, ut,i l isés pour des voitures 1égères) avec
une peEite capacité pour suivre ce mouvement''
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? .1 .b  La  t . emDéra tu re

En ce qui concerne le disgue de frein non-venti lé inEerne, oD
s'inEéiesse à 1a tempéraEure maximale aÈt,einLe pendanÈ un coup de
f re in  ( s imu la t i on  de  I ' essa i  du  chap ic re  3 .a ) .

En ce qui concerne le disgue de frein venti lé int.erne on dist ingue
des propriétés sgationnaires (manoeuvre de freinage de longue
duréêl êt instationnaires (manoeuvre de freinage de courte durée) -

En ce qui concerne les propriétés inst.at, ionnaires, orl s' intéresse
à 1a température maximale eE la capacité de refroidissement du
disgue.
Les f igures 10,1-L et  1 ,2 ind iguent .  dé jà gue de for ts  déséqui t ibres
exisLent ent,re la chaleur qui est injectée dans 1e disque et Ia
chaleur  qu i  est  évacuée,  se lon Ies phases de I 'essai .
Au cours de 1a phase d 'échauf fement . ,  le  gradient
(dT/dt )moyen = +3.8 ind ique gue beaucoup p lus de chaleur  est

in jectée dans le  d isque,  qu 'évacuée (dq = m cn dT) .  Par

conséquenÈ, 1a température maximale à la f in de ceÈt,e phase dépend
presque entièrement, de la capaciCé de stockage de chaleur du
disgue (en par t icu l ier  des p is tes de f ro tÈemenE).
Àu Cours de la phase de refroidissement,, Ie gradient dT/dt est
négat . i f  (pas de chaleur  in jectée)  et  les d i f férents  chemins
d,évacuat ion de chaleur  caractér isent  maint .enant  1 'évolut ion du
gradienc dT/dt  en fonct ion du Eemps.

En ce qui  concerne les propr ié t .és s tat ionnai res,  or l  s ' in t .éresse à
Ia températ,ure de sat.uration du disgue att,einte pendant une
manoeuvre de freinage de longue durée.
La tempéraEure de saturation est caractérisée par 1e gradient
dT/dÈ = 0 qui  s ign i f ie  gu ' i l  y  a  un égui t ibre ent re la  chaleur
in jectée et  la  chaleur  évacuée du d isgue.
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7 ,2.  La facon de orocéder

Les améliorat, ions envisagées en ce qui concerne les phénomènes
nommés dans le chapilre 7.!. ,  représentent'  des problèmes
d 'opt imisat . ion.

On procède généralement. en 3 éEapes:

- La sélection des f acteurs qui promettent d ' 'avoir une
influence sur les phénomènes nommés.

-  L ' l .dent i f  icat ion des facteurs et .  des in teract ions
in f l uen ts .

-  L 'opt l .sr iEat ion (min imisat ion ou maximisat ion)  du
phénomène écudié par la recherche de la combinaison
opt , imale des f  acteurs in f  luents.

L ' idenÈi f icat ion des facEeurs et  des in teract ions est  condui te  par
la  mé thode  des  p lans  d 'expé r iences  à  2  n i veaux  (Ré f .29 ) .
Les , 'expér iences"  sonE les résul ta ts  des ca lcu ls  Èhermigues et
s ta t i ques .

Si  I 'hypot .hèse de la  résoLut ion du problème permet  une re la t ion
I inéai re ent re les facteurs eE les phénomènes étudiés,  des p lans
d 'expér iences à 2 n iveaux sont  admiss ib les et  1 'opt imum est  t rouvé
déjà après f  ident i f icat ion des facteurs et  des in teract ions
in f l uenEs .

Le fonctionnement d'un Dlan d'expériences à deux niveaux es!
elr1)l iqué en déÈall dans l 'annexe (chapitre 10).

Si  une re laEion non- l inéai re doi t  êCre supposée,  1 'opt imum est
cherché avec des p lans d 'expér iences à p lus de 2 n iveaux (Réf .30)
et  une méthode d 'opt imisat ion locale doi t  ê t re éventuel lement
ra joutée.  l ,a  méthode d 'opt imisat ion locale ut i l isée dans cet te
thèse  es t  l a  "mé thode  S imp lex  mod i f i ée "  (Ré f  . 31 - ) .

La question de savoir si une reLat. ion l inéaire ent.re les facteurs
et les phénomènes est admissible dépend du phénomène seul
( l inéai re ou non- l inéai re)  ou des l imi t ,es,  enEre lesquel les on
l -  'examine.

Ces l imi tes peuvent ,  ê t re appelées ' fenêEre" .

Si  Cet te " fenêEre"  eSE suf f iSamment .  pet , i t ,e ,  e t  au bon endro i t ,  une
relation l inéaire est admissible même si le phénornène est non-
l inéaire et. on introduiE 1'expression ' fenêtre de lLnéarit ,é".
Dans une "fenêtre de l inéaricé" des plans d'expériences à 2
niveaux sont. admissibles.
Si le phénomène est non-l inéaire, orl choisit ,  une ' fenêt,re"

suf f isamment  pet . i te  ( " fenêtre de l inéar i té ' )  pour  y  décerminer  les
f acueurs eÈ les int,eract. ions inf luenÈs.
Après, or1 opt, imise leur combinaison hors de la "fenêtre de
linéarité" avec un plan d'expériences à plus de 2 niveaux et si
nécessai re avec une méthode d 'opÈimisaEion locaIe.
on supDose que el. un facteur egt faible daae la 'fenêtre de
lLnéarLté" ,  t I  l 'eEt  augei  hora de la  ofenêtre de lLnéar iÈé" .
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La quesÈion d 'appl icat ion d 'une méthode d 'opt imisat ' ion locale

dépend de 1 'endro i t  d 'oPt imum.
S i  I ' op t imum se  E rouve  âux  l im i tes  de  l a ' f enêL re  de  reche rche" '

à"n" u-n angle (vertex) , or peut déjà le t 'rouver avec un plan

d 'expér iences à Plus de 2 n iveaux.
Si- i"opt, imum se Lrorrrre aux l imiees de la "fenêtre de recherche"

ent,re âeux angles (vertex), on doiC faire suivre le plan

àiàxpériences-par une méthode monodimensionnelle comme par exemple

la  mê thode  "DSô"  (Ré f .31 )  ou  1 'a lgo r i t hme  de  "Powe l l "  (Ré f ' 31 )  '

ai 1;opt, imum se Erouve dans la "fénêtre de recherche" mais pas à

ses l imi tes,  o f l  fa i t  su ivre le  p lan d,expér iences par  une méthode

d'  opt imisaÈion Iocale.

En fonct , ion du s tade de 1 'évolut ion du véhicu le '  une cer ta ine

" fenêtre de recherche"  est  dé jà l imi tée et  donc prédéf in ie  par  les

dimensions maximales, imposées par 1'environnement du disgue'
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7  .3 .  La  réduc t i on  de  I ' e f f e t  oa rao lu ie

7 .3 .L . l ,e discnre non-venti lé interne

7 .3 .L .a  l , a  sé lec t i on  des  fac teu rs  à  é tud ie r

on examine f inf luence de 5 modif ications à la géometrie du disgue

de f re in  et  une modi f icat ion à Ia  jante.

Le s tade d 'évolut ion du véhicu le est  dé jà t rès avancé et  par

conséquence les modif ications sonE l imiCées par I 'environnement' du

disque dans le  véhicuIe.

Les modi f icat ions à Ia  géométr ie  du d isque sonL présentées sur  Ie

tableau 2 et  Ia  f igure 31.
4 de ces modif ications à Ia géometrie du disque
(B,D,E et  F)  respectent  les d imensions maximales imposées par

I 'env i ronnemenL du d isque.
Les 2 autres modi f icat ions (A et  C)  nécessi tent .  des changements à

1 ' environnement .
La modi f icat ion B var ie  1 'épaisseur  de la  marmi te du d isgue,  1â

modi f icat ion D son d iamètre.
Les modi f icat ions E et .  F sont .  des peLi tes var ia t ions locales à la
geométr ie  du d isgue.
ia  modi f icac ion C var ie  I 'épaisseur  des p is t .es de f ro t tement ,  la

modi f icat ion A 1 'épaisseur  de la  par t ie  gu i  est  encast ' rée.
La modi f icaCion C nécéssi te  une chappe p lus grande dans les

éc r i e r s .
La modi f icat ion
longues et une
roue .
les modif ications A et C sont. purement théoriques et ne peuvent
p lus êt re ef fectuées dans Ie  s tade d 'évolut ion du véhicu le
maint,enant.

pour garantir 1a même stabil i té (par rapport. aux contraintes)
t;épaLsseur d.u disque ne s'esE amenui en aucun point du f ait '  de

ces modi f icaEions v is  à v is  du modèIe or ig ina l '

Pour  le  modèle X54,  p lus ieurs jantes d i f férenEes sont  prévues '

Elles se dist, inguent les unes des autres par Ia surface de conÈacE

avec 1e disque.
ia-Àept , ièmeïodi f icat , ion consis te d 'une par t  dans la  s imulat ion de

Ia ja-nte avec la surface de contact Ia plus petiE,e ( jante acier

a. reé quaÈre f  ixat ions)  êt ,  d 'aut re par t  dans la  s imulat ion d 'une
janEe f ict. ive qui touche Ie disgue à la surface maximale possible.

é.Ct,. jante f iCtive a une surface de cont,act supérieure aux jantes

acÈue l1es .

En ce qui concerne les modif icationE tAl et [Cl, la "fenêtre de

recheràhe" dépasse les LimiteE imposéea par 1'envLrouteurent du

disque dans le véhicu1e.
T'eE't modif icatlons citées 6ont choiEies conne l imites de la

"fenêtre de l inéarité".
La ,rfenêtre de linéarLté" egt donc identique à la "fenêtre de

recherche".

e nécéssi te  des v is  de f ixat ion de Ia  jant 'e  p lus

réduction évenEuelle de Ia longueur d'arbre de Ia
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Les modifications examinées

Pistes de frottement

Figure 31-
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La quest ion s i  les l imi tes de la  " fenêtre le  l inéar i té"  sont
chois ies suf f isamment  éEro i tes est  contrô lée dans le  chapi t re
7 .3 .1 . c .

(Les  l im i tes
EE

Tableau 2
la " f  enêt.re
la  " fenêtre

1 inéa r i t é "
recherche" )

de
de

de
de

M o d i f i c a t i o n

A

B

c

D

E

F

G

Facteur

t1 l

ï ,2 )

t3 l

t4 l

ts l

t6 l

t71

t r + r l

9 . l-mm

7 .2wrt

l - 3  .65mm

?8 .5mm

un bord
en bas

pas de
r igo le

jante touche
Ie disgue à
une sur face

maximale

7mm

5 .2mm

10 .5mm

71 .4mm

un bord
en haut

avec
r igo le

64mm

Disgue
ac tue l

7mm

5.2mm

L0.  5mm

77 .Anm

deux bords

avec
r i  n n l  o
À  - Y v 4 v

59 .  5mm

7.3 .1 .b  L , i den t i f i ca t i on  des  fac teu rs  e t  des  i n te rac t i ons
inillegr-Ê

Dans le plan d,expérLêûCêgr leg faÈÈeurE reDrésentenÈ les
rnodif LcatLona.
Lea réponaee reDrésentent les phénonènee.

On examine la réponse suivanEe:

-  L ,e f fec  pa rap lu ie  esE  dé f i n i  pa r  1 'ang le  d ' i nc l i na i son  des
pist,es de frogÈement par rapport, à la posit ion init iale
(é ta t  f r o i d ) .
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Un plan d 'expér iences f ract ionnai re est  const . ru i t . .

Une ercplicatLon plua déÈaiIlée du fonctLonement d'un Dlan
drerqrérl.ence ainol que lea étapeg de réeoluÈion dee cbaDitreE 7.3.
eE 7.4.  sont  préaentéeE danE l 'annexe (chapi t re  10) .

La résolut ion donne pour  f  in f luence des facceurs (modi f icat ions)
t 3 l ,  t 4 l  eÈ  t 5 l  e t  l es  i n t . e rac t i ons  [ 45 ] ,  t 35 l  e t  t 34 l  l es  r ésu l t a t s
suivants:

( 51 -a )  t 3 l  =  -  1 -3 .88  I

( 51 -b )  t 4 l  =  +  L2 .56  Z

(51c )  I 51  =  -  37 .03  I

( 5 j _d )  I 45 l  =  +  9 .59  Z

(51 -e )  t 3s l  8 .35  I

(  51 - f  )  t 34 l  =  +  1 .15  I

On trouve 3 facÈeurs eÈ 2 Lnteractions inf luent'e.
L' inf luence du facteur t5l esÈ Drédominante.
Ce n,eaÈ paa seulement  l ' in f luence ieo lée dee fact ,eurs t3 l  e t  t4 l
qui esÈ Lurportante naig ausEi leurs conbinaisong avec le
fac teu r  t 51 .

La  comb ina i son  op t ima le  des  f ac teu rs  [ 3 ] , [ 4 ]  eE  t 5 l  n ' es t  pas
évidente eE nécessi t ,e  un test  combinato i re .
Se lon  Goupy  (Ré f .29 )  l ' i n f l uence  de  ces  facEeurs  e t  de  l eu rs
in teract ions peut ,  ê t re est lnée par  1 'éguat , ion (52) :

$21  Rép  =  vey  +  [ 3 ]  x3  +  t 4 l  X4  +  t 5 l  x5  +  t 35 l  x3  x5  +

t45 l  x4 xs

ou X3 , X4 êt X5 Peuvent adopt,er les valeurs
- l -  ou +1,  en fonct , ion des s ignes r -x  ou r+n

du plan d'expériences

Àttention, Ia val ldtté de 1'équatl.on (521 est l lnitée à la
'fenêÈre de l l .néarLré".
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On trouve l 'opt. imum en t.estant les combinaisons des f act 'eurs

t3 l ,  t 4 l  e r  t 5 l  à  l , a i de  de  l ' équa t . i on  $21  de  l a  f aÇon  su i van te
(Tableau 3 ) .

Tableau 3

x3 x4 x5 RéPonse

-1 -  - L  - L  +  1 .8 .9  Z

+1  -1  - L  +  7 .88  I

- 1  + l -  - L  +  24 .  86  I

+1  +1  -L  +  1 -3  . 83  %

- l -  -L  +1  -  57  -6  Z  (op t imum re la t i f  )

+1  -L  +1  -  L02 .07  I  (op t imum abso lu )

-L  + l -  +1  -  1 -3 .3  Z

+1  + l -  + l -  -  57  . 78  Z

-  La combinaison qui  condui t  à  I 'opt imum re lat i f  est
préférable car  Ces modi f icagions respectent  les d imensions
iraximales imposées par l ,environnement du disque
(xl = -1 qui correspond au signe (-tr dans le plan

d 'expé r iences )  .

-  La combinaison qui  condui t  à  l 'opt imum absolu a 1 'avantage
de Ia supress ion toCale de 1 'e f feE paraplu ie et  en p lus

de la réâucgion de la températ'ure maximale comme on va voir
p lus tard (Xg = +L)  mais  Ie  désavantage de la  nécéssi té

d 'une modi f icat . ion de la  chape des éÈr iers '



80

On vé r i f i e  l ' esÈ imaÈ ion  de  1 'équa t i on  (52 )  de  1 'op t imum re la t i f
par un calcul supplémentaire.
La conf igurat ion des modi f icat ions du ca lcu l  de vér i f icat ion est
démontrée dans le  tab leau l -8  dans l 'annexe (chapi t re  L0) .
La concordance entre l 'est imat ion de 1 'opt imum re lat i f  par
l ,équat . ion (52)  et  l -e  ca lcu l  est  montrée dans Ie  t ,ab leau 4:

Tableau 4

Est imat . ion par  I 'équat ion (52)

RéP.  =  -57  -6  Z

I re  n i veau  o0 ' ,  c ' es t  à  d i re  Ie
caractér isé par  I 'équat . ion (  53 )

Calcu l

Rép .  =  - 55 .2  t

L,estimation du premier optimum esÈ donc confirmée avec une erreur
de  2 .4  t .

7 .3 .L . c  La  con t rô Ie  de  l a  " f enê t re  de  l i néa r i t é "

La va l id i té  de 1 'hypothèse d 'une re la t ion l inéai re ent . re  les
facteurs et  la  réponse (1 'e f feÈ paraplu ie)  dans la  " fenêtre de
l inéar i té '  est  vér i f iée par  un ca lcu l  au n iveau u0"  des facteurs
t3 l , t 4 l  e t .  t 51  (Ré f . 29 ) .  La  con f i gu ra t i on  des  mod i f i ca t i ons
correspondantes est démont.rée dans le tableau l-7 dans 1'annexe
( chapitre 1-0 ) .

(s3) X3=X4=X5

moyen des 2 l imi tes -L et  *1,  est

=0

On u t i l i se  1 'équat ion  (53)  dans  1 'équae ion  (52) :

(s4) Rép( "0 " ) = Moy

La concordance ent,re la réponse est, imée par l 'équation (54) et Ie
calcul au niveau "0" esE mont.rée sur la Èableau 5:

(r)
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Tableau 5

Est imat ion par  l ,équat , ion (54)  Calcu l  au n iveau "0"

Rép .= -20 .66  t  RéP '= -35 '55 t

l, 'hypothèse de la l inéarit ,é esÈ donc confirmée avec une erreur
( sous  esE ima t i on )  de  L3 .89  Z .

Cet te erreur  ind ique qu 'on a touché les l imi tes admiss ib les de
1 'hypothèse de la  l - inéar i té .

7  . 3  . 1 .  d  Les  résu l t a t s

En ce qui  concerne 1 'e f fe t  paraplu ie on idenei f ie  3 facteurs et
2 in teract ions in f luents:

t3 l  =  -  13 .88  t

t4 l  =  +L2 .56  I

t5 l  =  -  37 .03  I

l35 l  =  -  8 .35  I

t45 l  =  +  9 .59  t

On const.ate une inf luence prédominante du fact 'eur t5l.
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on propose un d isgue de f re in  modi f ié .
Ce d isque est  caractér isé par  1 'opt imum re lat i f  du p lan
combinatoire (Tableau 6) et la combinaison des signes suivants
dans le  p lan d 'expér iences:

Tableau 6

-  Modi f icat j -on A:  -  (Disgue actuel )

-  Modi f icat , ion B:  -  (Disgue actuel )

-  Modi f icat , ion C:  -  (Disque actuel )

-  Mod i f i ca t i on  D :

-  Mod i f i ca t i on  E :  +

-  Mod i f i ca t i on  F :  -  (D i sgue  ac tue l )

-  Mod i f i ca t i on  G :  69 .5  mm ( . I anEe  du  banc  d 'essa i )

on voit que le disque proposé se discingue seulement par 2
modi f icat ions à la  géomécr ie  du d isque actuel .

L'applicaÈion de cee 2 urodif icatione anène une réduction de
l ' e f f e t ,  pa rap lu ie  de  55 .2  e6 ,  so iÈ  d 'un  ang le  de  1 .017o  à  0 .455"

En raison de f identité de ta "fenêtre de recherche" avec la
" fenêt , re  de l inéar i té" ,  1 'opt imum est  dé jà t rouvé à l 'a ide du p lan
d'expériences à 2 nj-veaux.

La "fenêtre de l inéarit ,é" est confirmée avec une
e r reu r  de  L3 .89  8 .



Ent,re le disque actuel et le
monEre sur la f igure 32 une
périphérie du disque pendant
chap i t r e  3 .a :
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disque proposé (opt, imum relaÈif ),
comparaison du déplacenent à la

Ia s imulat ion de 1 'essai  sur  banc
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Le disque modif ié
Un plan de chaque

diffère légèrement du disque actuel.
disque est présent,é dans 1es figrures

Disque X54 actuel

RW

35 ec  36 :

N0ïÊ lr :
PRS t]E BRVURES EN
RE.I-IEF SUR Lfl FFCE.
BRVURES IîÊX{ O.{5
DRNS LES TROUS. -

cH 0.5 R 15.

H tO.Z

voR orrn|t D

pQnlot cf fo I

Figrure 35



Disque X54
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proposé
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7 .3 .2 .  Le  d i soue  ven t i l é  i n te rne  ( canaux  rad iaux )

7 .3 .2 .a  r , a  sé lec t i on  des  f ac teu rs  à  é tud ie r

Le st.ade d'évolut. ion du véhicule esE déjà très avancé et par
conséquence Ia poss ib i l icé d 'appl icat ion des modi f icat ions l imi tée.

5 modif icat, ions à la géomécrie du disque sonÈ écudiées - el les sont
mont.rées sur 1e Eableau 7 eE sur la f igure 37.

Toutes les modi f icaEions respect .ent  1es l imiÈes imposées par
1 'env i ronnement  du d isgue.

La modi f icaEion A var ie  1a largeur ,  fa  modi f icat , ion B la  hauteur  du
cana l .
La modi f  icat ion C var ie  1 'épaisseur  de la  nerrmre.
La modi f icat . ion E var ie  1e rappor t  d 'épaisseurs des p is tes de
frottement pour une cerEaine hauteur f ixe du canal donné.
La modi f icat ion D consj -s te en deux f ixat ions d i f férentes des p is tes
de f ro t tement .
1, 'épaieaeur du disque eDtoa est invariable!

L,es 5 urodif icationE citées sont choieies comme l lmltes de la
" fenêtre de l inéar iÈé" .
IJa "fenêtre de l inéarité" est donc identique à Ia "fenêÈre de
recherche".
La quest ion de savoi r  s i  les l imi tes de Ia  "  fenêt , re  de l inéar i té"
sont  chois ies suf f isamment  ét ro i tes est  contrôIée dans 1e chapi t re
7  . 3  . 2 . c

Tableau 7
(Les l imi tes de la  ' fenêEre de L inéar icé"

eE de Ia  " fenêt . re  de recherche")

Modi f icat ion a -n o +o Disgue
Fac .  ac tue l
I

Largeur  A  t1 l  l -7 .6  run  28  mm 22.8  mm
du canal

Haut.eur B ï ,21 1.4.8 mm 22 run 18.4 mm (Valeurs
du canal moyennes)

Epa isseur  C  t3 l  4mm 8mm 6mm
de Ia nerrmre

D t4l  Fixat ion FixaEion FixaÈion
en bas en hauE, en bas

Rappor t  en t re  E  t51  0 .7  1 .058  0 .884
pisce intér ieure
ec pisÈe extér ieure
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Les modif ications examinées :

Niveau tr-x

f ixation en bas

D Niveau n+n

fixat,ion en haut,

Figure 37
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7 .3 .2 .b  L ' i den t i f i ca t i on  des  fac teu rs  e t  l eu rs  i n te rac t i ons
inf luents

L ' ident i f icat ion des fact ,eurs et  leurs inceracÈions est .  e f feccuée
dans une façon analoguer  cof f i lê  dans le  chapiEre 7.3.1.b.  E l Ie  est
expl iquée en dét .a i l  dans l 'annexe (chapicre 1-0) .
La résolut ion donne pour  1es fact .eurs t l ]  e t  t4 l  e t  les
in t ,eract , ions t  45I  eÈ t151 1es résul t .a t .s  su ivants :

( 54a )

(54b )

(54c )

(  54d )

(68a )

(  68b )

(68c )

(68d )

L 'Lnf luence

t1 l

t4 l

t l s l

t4s l

t11

t4 l

t l s l

t4s l

s  .89

34 .67

4 . t2

10  .33

I .67  Z

38 .07  Z

0 .72  I

L4  .55  I

t

I

t

I

On const.aEe une inf luence prédominante du facteur t4l sur
1 ' e f f e t  pa rap lu i e .

On cont,rôle les résultat.s en effectuant le même procedure avec les
réponses de deux autres ca lcu ls  (vo i r  l 'annexe,  chapi t , re  1-0) :

prédoninante du facteur t4l est donc confirmée.

7 .3 .2 . c  l , e  con t rô le  de  l a  ' f enê t re  de  l i néa r i t é "

La question si l 'effet, parapluie est l inéaire par rapporE. au
facÈeur t4 l  dans sa " fenêtre de l inéar i té" ne se pose pas car i l
a seulement 2 soluÈions possibles, une fixaÈion en haut ou une
f ixat ion en bas.
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7  . 3  . 2 .d  Les  résu l t a t s

En ce qui  concerne l 'e f fe t ,  paraplu ie on ident i f ie  L facteur  eÈ L
int.eraction inf luente (valeurs moyennes) :
AE, tent ion,  les s ignes n ' ind iquent .  pas s ' i l  s 'ag i t .  d 'une inc l ina ison
vers le haut ou vers 1e bas.

t41  =  -  35 .37  t

t45 l  =  +12 .44*

On const .aEe une in f luence prédominante du facteur  t4 l .

On trouve qu,une fixation en haut est préférable en ce qui concerne
la réduct ion de 1 'e f fe t  paraplu ie.
Une f ixat,Lon en haut des plstee de frottement réduic l 'effet
parapluie de 73 %.
Une f lxation en haut inverse même l 'effeÈ parapluie.

L 'opt imum esL déjà t rouvé à l 'a ide du p lan d 'expér iences à 2
niveaux.

En ra ison de la  d iscont inu icé du facteur  [4 ] ,  Ia  " fenêt . re  de
l i néa r i t é "  n 'a  pas  une  app l i cab i l i t é  dans  ce  cas .
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La f igure 38 monEre f inf luence
frotcèment sur le déPlacement' à

de
Ia

la f ixation des pisE,es
périférie du disque:

de

) i -sque:  Gi r l ins ,  lype 02,  Sér ie ,  Vent i lé  in terne ( ûme({a i  53,2 '  1 5. qb radz-ç )
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Pour donner une imPression de
I  '  e f  f  e t  Parap1uie ,  Ies f  igures
d 'amp l i f i ca t i on  =  30 ) :
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I ' invers ion et,
39 eE 40 sont ,
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7.4.  La réduct ion de la  temoérature

7 .4 .1  Le  d i soue  non -ven t i l é  i n te rne

7 .4 .L .a  La  sé lec t i on  des  f ac teu rs  à  é tud ie r

L,es modificatlonE ex'nlnées sont les nênes que dang le chapitre
7 .3 .1 .a  ( l , e f f e t  pa rap lu ie ) .  Pa r  conséquence  l e  D lan  d 'expé r iencea
eEÈ, en Ce qui congertre ga strucÈure, le même. LeS répOnSeS SOnt
maintenant des températ.ures (voir annexe, chapitre 10).

7 .4 . t . b  L ' i den t i f i ca t i on  des  f ac teu rs  e t  des  i n te rac t i ons
inf luents

On examine la réponse suivante:

- La t.empéraÈure maximale des pist.es de frot.tement à la
pos i t i on  du  cap teu r  ( chap ic re  3 .a ,  f i gu re  3 ) .

On trouve une inf luence du facteur t3l sur Ia valeur maximale de Ia
Èempérature (vo i r  annexe,  chapi t re  10) :

(59 ) t3 l  =  -  7 .02  (8 )
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7 .4 .L . c  Le  con t rô Ie  de  l a  " f enê t re  de  l i néa r i t é "

Le cont , rô le  de la  " fenêtre de l inéar icé"  ressemble à ce lu i  du
chap i t r e  7  . 3  . 1 - .  c .

Selon Goupy (Réf .29)  on esÈlne f  in f luence du fact .eur  t3 l  sur  la
Èempérature maximale comme suit. :

( 70 )  Rép  -  Moy  +  t 3 l  x3  ( t )

ou X3 peut prendre les valeurs -1 ou +1

en fonct ion des s ignes "+n ou u-r  du p lan
d 'expé r iences

ÀÈtent l .on,  1 'équat ion (70)  est  l iur i tée à la  ofenêtre de l inéar i té" .

Au  n i veau  oOo ,  l ' équa t i on  (71 )  es t  va lab le :

( 71 )  x3  =  0  ( - )

Pa r  conséquence ,  i c i  auss i  1 ' équa t i on  (54 )  es t  va lab le :

( 54 )  Rép  ( "0 "1  -  Moy  (8 )

La concordance entre la  réponse est imée par  l 'équat ion (54)  et  le
calcu l  au n iveau u jo est ,  montrée sur  le  tab leau 8.
Le plan d'expériences correspondant se t,rouve dans le tableau 22 de
1 '  annexe (chapi t re  L0 )  .

Tableau 8

Est imacion par  l 'équat ion (54)  Calcu l  au n iveau "On

Rép .= -5 .98 t  Rép .= -9 .92  t

L'h14>oEhèse de la l inéaricé est donc confirmée avec une
er reur  (sous  es t imaL ion)  de  2 .94  t .
Comme dans le chapi t re 7.3.1. .c,  les valeurs du tableau 8 indique
qu'on a touché les l imites admissibles de l 'hypothèse de Ia
l inéar i té .
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7  .4  .L .d .  Les  résu l ta t s

En ce qui concerne la température maximale on identif ie 1 facteur

in f luent :

t3 l  =  -7 .022

une augrmentation de 1'éBaieeeur des pisÈes de frottement de 302"

(x3 = +1) provoque une réduction moyenne de la température maximale

àe  1a  * . ,  sô i t  aé  aga -8  " c  à  72L -4  oc .

C,esE donc Ia  var ia t ion (augmentat ion)  -de Ia  masse des p is tes de

frottemenC qui amène ,rrr. .rrË*àntat'ion de Ia capaciCé de stockage de

;Ëi;"; qr-,i 
-per*eÈ 

""à 
limiÉation de 1a température maximale '

En raison de f identit ,é de Ia "fenêtre de recherche" avec Ia
, fenêtre de l inéar i t .é" ,  1 'opt imum est  dé jà t rouvé à 1 'a ide des

p lans  d 'exPér iences  à2  n i veaux '

La " fenêtre de l inéar i té"  est  conf i rmée avec une erreur  de 2 '94 Z '

A ce s tade d,évolut ion du véhicu le,  cet te  modi f icat ion,  qu i

nécessi t ,e  des-modi f icat , ions à 1 'env i ronnement  du d isque'  esL

;;;; ; ;ù Ehéorique eE ne peut pas être réalisée '
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sur la f igure 4L, f inf luence de fact 'eur t31 (augmentation de
I,épaisseur des pistes de frottemenÈ) sur Ia température maximale
est, montrée.
Une comparaison de 1'évolution de la t,empéraLure au mil ieu des
pistes âe frotEemenE, entre ]e disgue actuel et le disgue du calcul
7 monEre une réduction de la température maximale d'environ l-20 oC.

Di=que:  X54,  àr r iÈre ,  nnn-vent i lÉ  in terne

5ûù bt0 700 t1Û0 ..100 10iJ[] 11Ùt:i
Temps (=)

H
*

Figure 4t
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7  . 4 .2 .

7 .4 .2 .a la sé lecLion des facteurs à étudier

Lee modLfl.catLons exaninées sonÈ lee memeE que ôans Ie cae de Ia

réduct lon de l 'e f fe t  parapluJ.e dans le  chapi t re  7.3.2.a.  Par
coneéquence le plan d'expérl.enceg esÈ, en ce qui concerne sa
at,ructure, le nêure. Les réponses sont maint,enanÈ des t,empérat'ures.

7 .4 .2 .b  L ' i den t i f i ca t i on  a les  fac teu rs  e t  des  i n te rac t i ons
inf luents

on examine les 3 réponses suivantes:

- La "température maximale" du disgue de frein, définie par

le moyen des valeurs maximales calculées à 6 endroits au
cours d 'une s imulat ion d 'un seul  coup de f re inage'
cette manoeuvre de freinage est donc de courte durée - el le
ne correspond pas aux essais du chapitre 3 '

(72 )

(73  )

ro=(
T1+Tz+T :+Ta+Ts+Te

r+Tz+T :+Ta+Ts+To

I". 
(oc)

La "capaci té  de ref ro id issement"  du d isgue,  déf in ie  par  Ia

différènce enÈre Ia "Èempérature maximale" du disgue et Ia

température moyenne calculée à 5 endroits après 928
secôndes. 11 s,agit,  de Ia même manoeuvre de freinage que

cel le  de la  " t .empéracure maximale" .

TP=To (oc )
=  9 2 8 s

Ira "t,empérature de saÈurat.ion' du disque, définie par Ia
tenpéraLure sgationnaire gui s'éCab]it au cours de Ia
simtlation d'un essai de longue durée (essai du
chap ic re  3 .c )

(7  4 l Tï  =  (T0) r  +  in f in i
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Figure 42

cr) La "température maximale"

L, idenCi f icat , ion est  expl iquée en déta i l  dans I 'annexe
(chapi t re  1-0)  .
E I l e -donne  pou r  l es  fac teu rs  [1 ] ,  [ 2 ] , 131  eL  t4 l  e t  l es  i n te rac t i ons

[45 ] ,  t 351 ,  t 25 l  e t  t 15 l  l es  r ésu l t a t s  su i van t s :

( 80a )

(80b )

(80c )

(  80d )

(80e )

(80 f )

(  80s)

( 80h )

t1 l

t2l

t3 l

t4 l

t  1s l

t2s l

t3s l

t4s l

L.29  Z

4 .04  Z

1- .95  Z

1_. r_8 I

0 .48  t

0 .35  I

0 .51-  t

0 .82  Z

On const,at,e une inf luence prédominante du facteur t2l sur " la

cempérature maximale" .
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p) La "capaci té  de ref ro id issement"

L' identif ication donne Pour
inL .e rac t i ons  [45 ]  ,  [ 35 ]  ,  [ 25 ]
annexe, chaPitre l-0) :

Ies  fac teurs  [1 ] ,  [2 ] ,1 ,3 ]  ec  t4 l  e t  l es
et t15l Ies résultats suivant's (voir

(  83a )

(83b )

(83c )

(  83d )

(83e )

(83 f )

(  839 )

(  83h )

On trouve

t1 l

r .2)

t3 l

t4)

t ls l

l2s)

t3s I

t4s l

0.83  Z

9 .58  Z

5 .38  I

5 .27  Z

0 .22  Z

0 .49  Z

0 .43  Z

0 .53  Z

3  fac teu rs ,  l 2 l , 131 et  l4 l  ,  in f luents.

T) La "L.emoérature de saturation"

L '  ident i f  icat ion donne
in te rac t , i ons  [ 45 ] ,  [ 25 ]
chap i t r e  L0 ) :

pou r  l es  fac t ,eu rs  [1 ] ,
e t  t 15 l  1es  résu l taLs

t31  e t  t4 l  e t  Ies
suivanEs (voir annexe,

(  88a )

(88b )

(88c )

(88d )

(88e )

(88 f )

t1 l

t3 l

t4 l

t l s l

t2s)

t  4sl

3.05  Z

L .5  Z

L .27  t

0 .39  t

0 .0L  8

0 .34  *

On conEÈale une Lnfluence iurportanÈe deE 3 facteurs [1], [31
avec une Lnfluence prédourinanËe du facË,eur t1l .

et  t4 l
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On effectue un contrôle des résulEaLs avec une auLre combinaison

àË"-éq""t, ions 
-",ri 

f" base des calculs comlrlémentaireE L0,11 et' L2
(voir  annexe, chapi t re L0).

(90a)  t l l  =  +  3 .06  Z

, (9Ob)  t3 l  =  +  3 .08  Z

(90c)  t41  =  +  2 .85  Z

(9Od)  t15 l  =  -  1 .19  Z

(90e)  t25 l  =  -  1 .57  Z

(9Of )  t45 l  =  -0 .342

Seu le  l , in f luence des  fac teurs  [1 ] , [3 ]  eÈ t41  es t  con f i rmée.
IJe facteur t1l ne se révèle plus êEre prédominant.

7 .4 .2 . c  Le  con t rô Ie  de  l a  " f enê t re  de  l i néa r i t é "

Af in de cont,rôIer si 1es 3 phénomènes a) , F) eL' T) (voir chapitre

10.4.2.ù sont  l inéai res par  rappor t  aux facteurs in f luents dans

Ieurs " fenêtres de l inéar i té" ,  on ef fectue 2 ca lcu ls

"rtppie*"ntaires 
au niveau oO" (voir tableau 25 dans l 'annexe,

chapicre 1-0 ) .
tes 2 ca lcu ls  sont  nécessai res parce-qu ' i l  y  a  2 poss ib i l i tés de

fixation, exprimées par les sigàes u+u et tr-tr dans la colonne du

fac teu r  t 4 l  (mod i f i ca t i on  D ,  f i gu re  37 ) .

On procède de la même façon que dans 1es chapiEres .7 .3 .1. c et

7 .4- . ! .c ,  par  conséquence on appl ique auss i  1 'équat ion (54)  :

( 54 )  néP( "O ' )  =  MoY  ( t )

IJa moyenne des réponses esE, calculée pour une fixaEion en haut ou

en bas.

La concordance ent,re les réponses egt,LméeE par l 'équat' ion (54) et '

les calculs 1-3 eE, L4 est, monE,rée sur le cableau 9:
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tableau 9

Fixat.ion en bae

Est . imat ion par  1 'équaEion (54 )

c r )  néPcr  +  0 .74  *

P) *5nF + 3 .43 *

T)  RéPt  =  -  2 .32  I *5pT=02

Fixation en hauE

Es t ima t ion  pa r  l ' équaE ion  (54 )  Ca lcu l  14

c I , )  Répo=  -2 .56  3  Répc r=  -2 ' 532

Calcul  1-3 (disgue
actuel  )

Répo=08

*5nF 0 t

p)  *5oÊ -  6 .67 z *6nF

*5trT =

-  1 - 0 . 9  e o

+  3 . 4 7  Z
T)  RéPt  =  +  0 .99  Z

L,hypothèse de la l inéarigé est confirmée avec une erreur faible

danê- Ie  cas  du  phénomène c )  (en t re  0 .03  I  e t  0 .74  8) ,  ma is  avec

une erreur élevée dans Ie cas des phénomènes p) et' T) (entre 2.32 Z

eÈ 4 .23  t ) .

Le plan d'expériences correspondanE se trouve sur 1e t 'ableau 25

dans l 'annexe (chaPicre 1'0) .
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7 .4 .2 .d  L ' on t im i sa t i on  ho rs  de  l a  " f enê t re  de  l i néa r i t é "

L,opÈimisation des f acteurs inf luent.s hors de la f enêt're de
IinêariCé ne conduit. pas forcément, vers une solution rationnelle.
Un exemple est, la "température maximale'.
Pour des manoeuvres de freinage de courte durée, la tempéraEure
maximale dépend presque ent, ièremenE de la masse des pistes de
frott,ement qui fônctionnent dans ce cas comme médium de stockage de
chafeur .
Pour des manoeuvres de freinage de longue durée, la Èempérature
maximale (température de saturation) dépend presque entièrement des
autres chemins d'évacuaEion de chaleur comme la convection, la
conducLion et le rayonnemenE.

a)  La " temoérature maximale"

11 s 'ag i t .  d 'une opt imisat ion monodimensionel le  du facteur  l2 l .
On  u t i l i se  l a  mé thode  "DSC"  (Ré f .31 )  qu i  condu i t  au  résu l ta t
su ivant :

[ 2 ]  op r  
- )  0

Ce résultat est sensé car une réduction de la hauteur du canal
amène une augmentation de Ia masse et par conséquence de }a
capacité de stockage de chaleur des pist.es de frotgement'.

Bien sur cet opEimum n'est pas réalisable car i l  provoçlue une
fermeEure des canaux.

L 'opt imum re lat i f  esE donc la  haut .eur  min imale admiss ib le  des
canaux.
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p) La "capaci té  de ref ro id issement"

opEimisat ion b i -d imensionel le  des facteurs

L 'u t i l i sa t . i on  d 'un
conduit, pour une
résul ta t .  su ivant :

plan d'expér iences à plus de 2 niveaux (Réf.30)
fixation des pistes de frot,t.ement. en bas, au

[2 ]opr

11  s ' ag i t  d ' une
f ,z l  e t  t  3 l  .

[3 ] opr 
-+

ePcot

0

Aussi ce résultat est sensé car une augmentat. ion de la hauteur des
canaux (= réduct ion de 1 'épaisseur  des p is tes de f ro t tement)  e t  une
réducÈion de 1'épaisseur des ner\ rres amène une réduction de Ia
masse et de la càpacité de stockage de chaleur des pisCes de
frot tement .  P lus la  masse des p is tes de f ro t , tement  esL peci te ,  p lus

vite la chaleur est évacuée pour une convect, ion donnée.

Bien sur  cet  opt imum n 'est  pas réal isable.

L,opt imum re lat i f  est  déf in i  par  1 'épaisseur  min imale admiss ib le
des p is tes de f roEtement  et  des nerrnrres.

I l  s ,avère auss i  que Ie  facteur  l2 l  prend des va leurs opposés en ce
qui  concerne les o-pt ima re lat i fs  des phénomènes g)  et  p l  .
Un compromis doit donc être trouvé pour I 'épaisseur des nervures
entre Ia  " température maximaleo et  la  "capaciLé de ref ro id issement"
pour des manoeuvres de freinage de courÈe durée.

T)  La " température de saturat ion"

I l  s ,ag iE d,une opt imisat ion b i -d imensionel le  des facteurs
t1 l  eÈ t3 l .
On util ise un plan d'expériences à plus de 2 niveaux du t'ype
"Taguchi"  (voir  Eableau 26 dans l ,annexe, chapi t , re 1,0).
poui une fixat,ion des pistes de froÈt,ement en bas on obt.iene Ie
résulÈat suivant:

[ 1 ] opE

[3 ] opr -)



106

11 s,avère que le comportement du disque en ce gui concerne Ia

i"*pgt"trrt.-*"*iÀ.i" 
' ( température 

de éaturation) est dif féreng

selôn la durée de manoeuvre de freinage'

Aussi  ceE opt imum n 'est  pas réal isable '

L ,opt imum re lat i f  est  déf in i  par  1 'épaisseur  min imale admiss ib le

des nervures eU la largeur ni-nimale âdmissible des canaux qui

gài; i ic qré fàs-coucfrés l imices dans le canal n'affecgent pas le

ÉgUiÈ-iU/dirra =- ttZl, voir f  igure ?1 pour comparaison, chapiEre

L0.2.e) .  Cela peut  ê t re t radui t ,  par  le  nombre maximal  admiss ib le  de

ner\^rres ou de canaux pour le disque'

Le comport,emenÈ thermigue esE démontré à l 'aide d'un plan

d 'expé r iences  du  t ype  L ts (31x51)  ( cab leau  25 )  '

Le modèle résuleanL a la  forme suivante:

( 9 1 )  R é P  =  M

Le p lan d 'exPér iences
2  f ac teu rs  t 3 l  e t  t 1 l

[ 1J r

lLl z

[ 1 ]  s

[ 1 ]a

[1 ] s

apporEe une
ainsi gue de

Ii:j:]
(  t 3L l r r  [ 3 ] .  I  n l , 3 ] - l  13  [31  ]  14  [31  ]  1s ' \

.  
I  t r1 r21[  3 ! ]zz [31]zr  l3L l24t31 l15 

I
I t i r t : r  [ 31 ]  32  [ 31 - ]  33  [ 31 ]  r a  t 31 l3s /

/ o a \

c lar i f icaÈion de f  in f luence des
leur  inE,eract ion [31]  :

ez l  Rép =  486.96.lll,ilJ.
+s .36)
-0 .85  |
-4 .5  )

r-8.08
+  

|  
+0 .52

\+7  . 56

-31 .19

-L .L7

+6 .55

+10 .41

+15 .41

L'optimum dans les l imites
(épaisseur d'une ner\mre =

( oc )

de ce modèle esÈ E,rouvé facilement
3 mm, largeur d 'un canal  = 12.4 mm)

- 3 .68  +2 .58  +3 .81

+L .74  -0 .65  -0 .75

+1 .93  -L .94  -3  . 06

(93 ) RéPmin  =  486 .96  -  8 .72  -  3L .L9  -  8 ' 08

= 438 .98  "C

Le plan d'expériences correspondant
(chap i t re  L0) .

se Erouve dans I 'annexe
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7  . 4 .2 .e  Les  résu l t a t s

En ce qui  concerne 1es 3 phénomènes ct ) ,p)  e t  1) ,  on ident i f ie  les

facteurs inf luents suivants:

ct) La "temoérature maximale"

on ident i f ie  1-  facteur  in f luent  dans Ia  " fenêtre de l inéar i té" :

l 2 l  =  +  4 .04  eo

L 'opt , imisat ion condui t  au résul ta t  su ivant :

[ 2 ]opL  +  0

Cec  op t imum n 'es t  Pas  réa l i sab le .

11 existe par contre un oBtinum relafi f ,  représenté par la hauteur

urinimale adsriseiUle des canaux, c'esE-à-dire 1'éBaisseur maximale

ad.rrLsaible des pistes de frottement pour une épaisseur du disque

donnée.

La fenêCre de l inéariCé est. confirmée avec une erreur moyenne

de  0 .4  t .

p)  La "caoaci té  de ref ro id issement"

On identif ie 3 fact,eurs inf luenE,s dans Ia "fenêÈre de l inéarité":

I2 l  =  +  9 .58 t

t3 l  =  -  5 .38 t

t4 l  =  -5 .27 t
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L' opt,j_misat,ion conduit aux résulcats suivancs :

[2]opL + etr tor

t3 lopE +  0

[4]opt = f ixat , ion en bas

L 'op t , imum n 'es t  Pas  réa l i sab le .

11 existe Bar contre un oBtimurn relati f ,  représenté par

i iéBaisgeui minimale adsrissibl-e des pistes de frottement et des

nervures Bour une épaisseur du disque donnée'

La fenêEre de l inéarit ,é est confirmée avec un erreur moyenne

de  3 .8  Z .

T) La "LemPérature de saturation"

on idenci f ie  3 facteurs in f luents dans la  " fenêtre de l inéar i té" :

t1 l  =  +  3 .06  Z

t3 l  =  +  2 .29  Z

t41  =  +  2 .06  Z

Une opt,imisation conduit aux résulEaEs suivants:

l l ]opr  +  0

[3 ]op.  +  o

[4]opE = f ixat ' ion en bas
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L'opt , imum n 'est  Pas réal isable.

I1 exl.et,e Dar contre un ogtimpm relatif, repréaenÈé Dar
1répaiaseui mlnl,male adnlsalble deE netrrures et Dar la largeur

mininale adnigsLble deE eaûaux c'est à dLre, le nombre maximal

adrnlsslble de nenrurea ou de eanaux.

La fenêtre de l inéarité esg confirmée avec un erreur moyenne

de  2 .4  t .

La f igure 43 montre comme Ia "température de saEuration" varie en

fonctlon de la 1argeur des canaux radiaux pour 3 épaisseurs de

ner\ rres différentés ( la réduction maximale de Ia ÈempéraLure de

saEuraÈ ion  es t  d 'env i ron  49  "c  so i t '  de  1 -0  t ) :

Disque:  Gi r l ing ,  TypeD2,  Vent i lé  in terne

ç r : l â  - i . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . : . . . ' . ' . ' . . . . . . . . . . . . . . ' . i . " . . " . . . ' . . . . . ' . . . . . . . . : . . . . .
: ' g r W : : , -

a 4$0+ i

(Omega =  Z l i .ô  rad /s )

c,
t-
3
.é
t-

'0'l
o.
E
OJ

F

470+'

4b0+.

450+

440-.

: r t

i .  tL  Epa isseur  de  la  neryure  b  r 'nm I
:  ' - . - .  . - . - . - ;
i . . . . . i - ' î
i  i -g  Epaisseur  de la  neryure 3 mm i

f5æ E
Largeur  d 'un cana l  rad ia l  à  la  sor t ie  (mm)

3550

Figure 43
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8. Les canaux courbés

I . 1- .  L' fntroduction

Les calculs précédents montrenE que Ies améliorat ' ions des canaux

radiaux en ce qui concerne 1a température du disque de frein sonL

l imiCées (L0 I  de réduct ion de la  t .empérature de saEurat ion) .
Pour alIer au delà, i l  faut '  changer la géoméErie des canaux'

i imperC (Réf  .9)  const ,a te déjà,  Çuê. la  convect ion dans les canaux
p"nl être augment,ée par I 'application d'une courbure aux nervures
( f i gu re  44 ) :

liltÊER Of sroPs

Figure 44

Des disques avec des nervrrres courbées song déjà appligués chez

cercainJ constructeurs d'automobiles comme par exemple chez Porsche
(Ré f  . 5 ,  Ré f  .  5  )  (F igu re  45  )  .

Bild t: Ausschnitt dcr
Brcmsschcibe rnit
Geomelrle dcr Belùi.
tungskanllc

fig. t.' Scctiorr ot
ôrokc disk rlrolg rlcrr.
tilotlon ducl g?o
rrclry

Figure 45

lÈ
o

H=

E
5
I
ts

l r l e l  +  Red ta l
Cun'ed RaC!el



111

Ira courbure permeu d' inf luencer les carac!érist iques de

l,écoulemenE aans le canal eE de ceEEe façon d'augmenEer Ia

convect,ion vis à vis des canaux radiaux'

- La surface de tous les canaux courbés est supérieure à

celle des canaux radiaux.

- Ira courbure et l 'épaisseur de la nervure permetÈent'  de

rég1er Ia vit 'esse dans Ie canal '

-  La courbure permet, âu dessous d'un certain rapport '

dd i " " /d i r rc ,  â 'égal iser  1es forces qui  ag issent

pe rpend i cu la i r emenc 'à l ad i r ec t . i onp r i nc i pa lg9 "
i ,éèoulement  et ,  de ceCte façon,  de rédui re 1 'épaisseur  de

la couche l imi te-
p.r 

"ort"éguene 
aussi, Ie danger de décollement de la couche

l imi t ,e  esc réduic .

ï1 s'ensuiL une étude Ehéorique pour examiner Ie gain en convection

possible et par conséquence, Ia iéduction de Ia température par

i 'appl icat ion des canaux courbés.

Le cadre de cet te  thèse n 'a  pas permis de vér i f ier  les résul ta ts  de

cette étude. CeIa présente dônc une mogivat ' ion pour un travail

u l tér ieur  éventuel .

L'étude révèle que le rapport, d61""/d1rrg des disgues conventionnels

des voiCures d'aujourdhui est, trop élevé pour réaliser cet ' te

égal isat . ion.

On peut. t,out,efois trouver un compromis en admett'ant une résult'ante

pêrËà"à icu la i re  à Ia  d i recgion pr inc ipa le de 1 'écoulement '

Dans ce cas, avec les dimensioni des disques conventionnels,
f inf luence de 1a vitesse angulaire sur la forme des nerrmres est

négl igeable.
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8.2 .

8 .2 .a Les hvDothèses pour  1, idéal isat ion de l1écoulement

cr) L'écoulement, est supposé unidimensionnel,
st,at, ionnaire, incompressible, adiabat' igue et sans
v i scos i té .

p)  La force de grav i ta t , ion esE négl igée.

T) La théorie des venEilat 'eurs radiaux est appliguée
(Ré f  . 32  )  .
E l Ie  se base sur  1 'hypoEhèse que Ie f lu ide entre

radialement dana le disque de frein \ t  d'un
po in t  de  1 'ex té r i eu r .



8 .2 .b

Les équations
montré sur Ia

suivantes se
figure 462

113

réfèrenE, au système des coordonnées

La déf in ic ion des vi tesses à I 'entrée
vent.i lateur radial est, mont'rée sur Ia

Figure 45

et  à  la  sor t , ie  d 'un
f i gu re  47  (Ré f . 32 ) :

Figure 47
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cr)  La v i tesse à l 'ent rée du canal

Àvec 1'hlpothèse du chapicre 8.2.a une addiLion
viEesses est f ait,e pour l 'ent'rée du canal conme
f igure  48  (Ré f .32 lz

ul 0 dir,.
w l = -^ 

cos P, 2 cos P,

vecEorielle des
monEré sur Ia

3'
Figure 48

Par conséquence la vitesse à 1'entrée du canal esE, déterminée
su i t :

(941

Fl l 'équat ion de cont inui té

Avec les hypothèses du chapi t , re 8.2.a 1 'éguat, ion de cont. inui té peut
êt,re écrite conme suit:

(es) wr \ r  =  wz \z

(i)

ti)
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T) Les relations qéométricrues

Les relat, ions géométriçIues suivant'es à l 'enÈrée eE à la sort ie

canal  sont  uCi i isées et i  fa isant  ré férence à 1a f igure 49:

L 'en t , rée

Or

tz

â , t ,  ê n t

â.2, êuz

so r t i e

Figure h9



Pour un canal avec une
(95b)  son t  u t , i l i sées :
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section rectangulaire Ies équat ions (96a)  et

a1
( 96a )

(9  5b )

t r -o r

a2

Lz-62

s inB,  ( - )

= s inF2  ( - )

En cas d 'un canal  avec une
e t  ( 95d )  sonc  u t i l i sées :

sec t i on  e l l i p t i que , l es  équa t i ons  (95c )

(95c )

(96d ) = s in  p ,  ( - )
t r -o^

Les quatre équations qui suivent
et  une sect ion rectangula i re .

valent pour une section el l ipt igue

€nr

Er -6r

ênz

=  s i nF l  ( - )

(  97a )

(97b )

S t

6r

s2

6z

= s inp l  ( - )

s inP,  ( - )

.r=T (m)( 9  8a )

(98b )  E2  = (m)
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En ut, i l isane les équations pour la vitesse
continuité et les relations géométriques,
èàuatiott pour 1a vitesse de l 'écoulement à
le  canal .
Les déEai ls  re laE, i f  s  à  1 'é t 'ab l issement '  de
f igurent  dans I 'annexe (chapi t re  10) .

Pour un canal avec une secLion rect'angulaire on obEient':

à  I 'ent rée du canal ,  Ia
on peuE, établir une

un certain endroit dans

ces deux équat,ions

(  1 -02a ) w  ( r ,  Ê ,  z ,  s , b \  =  w1

(  102b ) w  ( r ,B , z , s ,ey )  =  w l

(n dir,. s1 )
b. |  

' ' -  
I  s in F-- ' I  z  s inPrJ

* )  
s inP

*,[+ frJ ","u,
ft) 

sinP

( ï )(znr
o[  

"

Dans Ie cas d 'un canal  avec une sect ion e l l iPt ique on obt ient :

(i)
( zTeÊ

evl =
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ô ) r, '  écnril ibre des forces

La f igure 50 monEre les forces qui agissent sur une part icule du
f lu idé pendanc Ie  passage à t ravers le  canal  en rotat ion (Réf .32) .

on dist,ingue deux types de canaux:

canal courbé convexe canal courbé concave

Figure 50

z

û )cos !  *  2  C I )

Pour un canal courbé convexe, 1'équil ibre des forces est représenté
pa r  1 ' équa t i on  (103 )  (Ré f . 32 ) :

(1_03 ) ( * . '
dp
*dnd lon

(r' 2

[ ; * "

b=dnd lbp ') t*)
représencéPour un canal courbé concave, l 'équil ibre des forces esu

par  l ' équa t ion  (1 -04)  (Ré f  .32 ) :

dp
+dndl
cln t*)(104) b=dnd lbp cosP -  2  t  ' )



119

d P ( * ' 2 -
( los)  

d , ,  
=  P [ * . t t ' "o"F* '2 t  

)  rN\O'J I.FJ

(105) H = p (i*r(ù2cosB-r' ') t*)

A par t , i r  des équat ions (L03)  eE (104)  le  gradienu de press ion

normar à ta aiiàôiion principare de r,écouremenE du fruide peur,

êLre  i so lé .
pour un canal courbé convexe I 'équation (L05) est valable:

pour  un canal  courbé concave l 'équat ion (105)  est  va lable:

g.3.  Les cr iLères de d imensionnement  en concept ion de Ia  nervure

Les 4 critères suivants sont jugés importants pour Ia conception de

1a nerrmre:

- La surface des canaux

- La vitesse du f luide dans le canal

- Le débit

-  L 'éPaisseur  de Ia  couche l imi t 'e

De Eouue nervure non-radiale résulte une augment,at, ion de ra surface

des canaux,  
" i  

la  sect ion du canal  à  l 'ent ' rée est  Ie  même'  PIus Ia

courbure esE, i*potl"ttC", plus Ia surface est '  grande' Tout'efois i f

àÀÈ ngcessaire â,imposer une l imiEe supérieure à 1a courbure dans

le cas d 'une réal isat ion prat igue.

La vitesse du f luide peut être rég}ée par Ia forme eE } 'épaisseur

de la nerrnrt. ài par ia hauteur du canal. Par conséquence Ia perte

de vitesse due à irne divergence du canal pegt êt're évit'ée '

PIus la vitesse du f luide ésc éIevée, plus la convection l 'est

auss i .

L ,angle d 'enE,rée du canal  permeE d9.5fSler  le  débiE.

On cherche un àptimum car 
-plus 

}e débig est, é}evé, plus la

convecEion l 'est  auss i .

L,épaisseur eU 1'agrandissemenE de la couche l imite peuvent être

régtés par la forme de Ia ner\mre.
ôr-éùérèhe à'*i" i^i"ài i ,épaisseur eE 1'agrandissemenE, de la couche

limiEe car, plus la couche l imite esE minèe, plus la convect. ion est '

é levée.
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8.4.  Le dess in de la  nerwure

d m 3
( 1 - 0 7 b )  

æ  
=  C  w r

8 .4 .a  L ' anq le  d ' en t rée

Eck (Réf  .32)  montre c jue pour  un cer ta in  angle d 'enErée le  débi t  à

Lravers Ie rotor atteint son maximum'
a""à-r;rrvp"ÉtéÀé âu-crrapirre g .2.a eE sans un déEournement de

iiéàor-,f .-*ènt. à I 'entrée-du canal le débit peut être exprimé comme

su i t  (Ré f  . 321  z

dm 3 " /:<g'\
(107a)  ;  =  C wi  s in  P. l  cos"  B,  [  

-  |
d t  

" r  - - -  ' 1  ' r  
\ s  /

ou:  C = Constante

En cas d,un détournement  à l 'ent rée du canaI ,  Ie  débi t  peut  êcre

expr imé conrme suic  (Réf  .32)  :

ou:  C = Constante

Le débit.  maximal est trouvé par l 'application de Ia condit ion

suivante:

Je)
(1oB) g=o fg)

apr_. .  
-  

\s  rad)

L,équat ion (LOg) est  va lable pour  un angle d 'ent rée opt imal '

S"t"- un détournemenE de 1' écoulement, à l'ent,rée on trouve:

L
(109a)  EânFr  op. .  =  

+ 
( - )  ou:  Fr  opc.  =  35 '2544"

_ 
\ /2

( t.an B,

( i -  *  Ç 'v^n '  F ) t ' '
(Y)
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En cas de détournement à I 'entrée on Erouve:

(  109b)

Le facteur ( dépend du degré de détournement de 1'écoulement'

Eck (Réf  .32 i  donne 1,équat , ion (109c)  pour  une approx imat ion du

fact.eur ( pour une section rectangulaire:

l_
t ânp roo . .  =  

-  
( - )

çrt

b 1

(  1 -09c  ) ( - )1_
ç = 

T(1_
+ 2  e  

2 R e n t r é e ,

Renrrée

Figure 5L
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8.4.b La forme de Ia  nervure

A cause du gradient de pression normal à la direct ' ion principale

1,écouremeng,  àét i -n i  pa i  les équauions (105)  eE (105) ,  1a couche

limite à une côté de la n.r*tré s'épaissit plus rapidement qu'à

i;-"Èi" côté. El le menace de se détàcher, cofl lme le montre Eck

(Ré f  . 32 )  su r  I a  f i gu re  522

<;

Figure 52

Plus mince esL Ia  couche l imi te ,  p lus éIevée esL Ia  convect ion '

O"-pf"", uD déCachement de la couèhe l imite réduiC la convection

;;"Ëiô;mànu a zéro. Par conséquence Ie but du dessin de Ia forme

de la  nermre doiC êt re Ia  réduct ion de I 'épaiss issement  de la

couche l imi te .
L 'épaisseure de la  couche l imi te  dépend du gradient  -de press ion

cri-t . igue normal à la direct, ion d'écoulemenE du f luide.
i ; iàeË pr inc ipàIe du dess in de la  nervure esE I 'é I iminat ion de ce

gradient, de Pression.
éette idée peut êEre exprimée comme suit:

(110)
dp:=0
dn

Seulement pour des canaux concaveg (figure 50) une forme de nervure

ôi  eat is fâ t t  t ,équat ion (110)  peut  ê t re t rouvée.  En uEi l isant '

i ;ég, rat , ion (105)  àans 1 'équat , ion (L10)  I 'express ion su ivante est

trouvée:

( * )

t*): :=p( î :
( 1_L1- ) +rco2cosp -2r r )  =  o
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En uLil isant les éguaeions précédenEes, on éCablit  une solution qui

décrit  1a forme de la nervure.

Une soluEion d i recEe n 'esE pas t rouvable '

on établie une résolution itérative
ner\^rre est déterminée pas par pas.

par incrément où la forme de 1a

La résoluÈion ne décermine pas seulemenE
fonct ion du rayon,  mais  auss i  1 'épaisseur

Ia forme du canal en
de la nernrre

correspondante.
eife dèpend du nombre total eÈ de la hauteur des canaux, de la

. r i iè"" . -de 1,écdulemenE à leur  sor t . ie ,  de leur  angle d 'ent rée,  de

r;èpàisseur des nervures au bord extérieur du disque et du rapport

d61" " /d1ng .

Le processus de résolut ion est  expl iqué en déCai l  dans 1 'annexe
(chap i t r e  10 ) .
Un o-rganigramme montre commen! ce processus de résolution est

o rgan isé .

La résolution du problème pour plusieurs disgues de _voitures révè1e

gu'i l  y a un ttppôtt dai".7*di-rrg maximal, au dessus duquel la

réal isat ion des nervures,  avec ]a  condi t ion dp/dn = 0,  n 'est  p lus

pÀssiUle car ]a courbure devient tel lement fort 'e que Ies nervLrres

se touchent  à la  sorc ie  des canaux.

D,une manière généraIe on peuL d i re que Ie  rapporL ddi " " /d in t  des

disques convent ionnels  des vo i tures et  camions d 'au jourdhui  est

t roË éIevé pour  constru i re  des ner \  r res idéales.

On t rouve quand même un compromis en modi f iant  1 'équat ' ion (1f0)  de

la f aÇon suivant.e:

(132)

ou : c = constanfe

fr =. t*)

En appliquang 1,équat.ion î32\, orl admet une résulgant'e consEante,
perpè-ndiéulaire à la direcCion de 1'écoulement.-i l ;;;Èt.è-ièsofution, 

1'épaisseur de Ia nerrmre doic êcre connue
ou choisie en fonct,ion du rayon s (r) .
ô" àgg"rmine la const,ante C par rapport à cette épaisseur s (r) .

Le processus de résolut,ion est expliqué dans 1'annexe
(chap i t re  L0) .

De cetEe façon on n,obtient. pas des canaux avec une courbure idéale
mais le meil leur compromis pôssible pour un rapport d61ss/dint,

avec une épaisseur en foncEion du rayon s(r) ,  donné.
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8 .5 .  Les  résu l t a t s

La figure 53 montre la forme des nerrmres courbées pour un disque

à" i 'Ëe OZ, =gri. ,  du frein Girl ing, calculé selon la condiCion de

i;eqiràrion ft321 pour une vieesse angulaire de:

to = 50 radls

Les autres données sont:

s  =  consLanLe  =  0 .005  m

d i r r t ,  =  0 .27 I  m

dd i " .  =  0 -44  m

P = '  L  ' 2  kg lm3

Pour avoir la même section du canal à 1'entrée (perpendiculaire à

la  d i rect ion pr inc ipa le de 1 'écoulement) ,  Ie  nombre des nervures

doiC êCre réduiC de z = 4g à

z  =28

L'augmentation en surface intérieure par rapport '  au modèle original

es r  L5 .2  % so i t  de  0 .072343  m2  à  0 .08334  m2

La f igure 54 montre en fonction du rayon les forces volumiques

(uniCé:  N/m3) qui  ag issent  sur  un par t icu le du f lu ide pendant  Ie

passage dans té canàf courbé. La f igure 55 montre sa vitesse \^t en

fonction du rayon r, la f igure 56 mont,re I ' inf luence de la vitesse

angulaire crl  sur I 'angle F .. fonction du rayon r '



Disque:  G i r  I  ing ,  lype D2,  sér  ie (V i lesse ansu la i re  =  50 rad/s)
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Disque:  G i r  I  ing ,  lype D2,  sÉr  ie (V i lesse angu la i re  =  50 rad ls )
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Figure 54
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Dîsque:  Gi r l ing ,  lyPe D2,  sér ie

bi....... .....-..-.i. . ..".

(V i lesse angu la i re  =  50 rad ls )
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Figure 55
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Disque:  G i r  I  ing ,  lype D2,  sér  ie (V i iesse ênsut la i re  =  50 rad/s)

+. 0î00t50 -4..-.'-.- --....i.". . . ' . . . r . . . r . . , r | . r . . . . . . t . . . . . . . . .

:  !  - t 1 . - , -

i  / i i -  Inf tuence de la vi tesse angulaire sur t  _l l : l :_t : t ji , I
i  - / :  :  :  :  :  :  :  :  :

.130 .140 .  150 .  I  b0 .  170 .  I  E0 .190 ,200 ,210 ,220
Rayon (m)

rigure 55
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Les f igures 57 eE 59 mont.rent Ia comparaison de l 'évolution de Ia

tà*pêrâture des deux pistes de frottèment enEre le disque D2, série

a.reè des canaux radiaux h = 48) eE ce disgue équiPé avec des

"."à"" 
courbés (z = 28) pour un certain manoeuvre de freinage

(o  =  consEan t .e  =  50  rad / ! ,  M f re inage  =  2000  Nm,  t f re inage  =  28  s ) '

Dans les comparaisons suivant,es on ne prend en considéraCion que

d'une parE 1-'augmentation de Ia surface t 'otale des canaux eE

d,auErê par t .  ce l le  de Ia  v i tesse de 1 'écoulement  dans les canaux.

Ètr è" qrri  cottcàttte 1'évolut. ion de l 'épaisseur de la couche l imite'

on ne f,rend pas en considéraEion Ie comport,ement différent entre

canaux radiaux eE courbés.

Disque:  Iype D2,  S i r  ie ,  P is te  in tér  ieure (0mega = 50 rad/s, l ' l = 2000 1{m)

: ;i;*;; r;;;'; tc.'." .î*iel I =-zii i
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Figure 57



130

Disque:  Type D2,  Sér  ie ,  P is te  ex tér  ieure (Omega = 50 rad/s, 11 = 2000 Nm)
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Figure 58
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Les f igures 59 et 60 mont,rent. la comparaison de l 'évoluÈion de la
cempéràcure pour une manoeuvre de freinage cycligue ent,re Ie disgue
D2 ,  sé r ie
(z = 48) et ce disque équipé avec des canaux courbés (z = 28\
(o l  -  constanEe = 50 rad/s ,  Mfre inage = 3000 Nm, Efre inage = 5 s ,

Èref ro id issement  = 6o s)  '

On constate une réducÈion de la tempéraÈure moyenne de saturation
(état gtatl ,onnalre) d'environ 90oC eolÈ de 21 %.

Dirqure :  Type D2,  Sér  ie ,  P i - t te  in tér  ieure (0mega = 50 rad/s, 14 = 3000 l ' lni)

: l  r  ' :  
:  :

100r i

0i"'-""' i"""""'1"'

0 æ0 400 b00 800 1 ,2t0 1,b00 2,000 2,400 2,800
Temps (s)

)

l :

-  À a- T ( J

: ô : ;
i 3 :

ux  rad  ia  l s

Figrure 59
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I  i -cque z  Type D2,  5Ér  ie ,  P  is te  ex tÉr  ie r - t re

5ût:

:

(Dmesa = 50 rad./s, l"l = 3000 I' lm)

: ï : : ' t : : : i  - : : i : :  î :  - i : : -  i - : : : i : : - : -  -  I  -
i  1  D isq r - re  ac tue l  (Canar l x  rad ia ls  r  =  46)
i - ' - ^ ' -' . .  2 D i=,1r-re prapn=É (Canaux rc 'LtrbÉs z = 28 )

0i""""""i"
400 1.00 ô00 100t 140Û 1000 7zt0

Temps (s)
0

Figrure 50



133

pour équiper le disque D2 acEuel avec des nervures courbés il faut'

saÈ. is f ; i rè  f  'hypochèse du chapicre 8 '? '^ '
Ceci résult,e ;; ià;- légères niodif icacions de 1a géométrie à

1,entrée des canaux pour garantir une enErée radiale du f luide dans

1'étaÈ de rotaLion du d isque.

Les f igures 6L eE 52 montrent le dessin du disgue D2 en comparaison

avec une proposit ion dé dessin pour ce disque équipés avec des

canaux courbés:
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9.  La conclus ion

On a établi  un modèle de disque de frein, venti lé interne ou non-
venti lé int,erne, gui permet' 1a simulation d'une manoeuvre de
freinage

CeLte simulat, ion esE, réalisée d'une part par un calcul thermique,
gui détermine l 'évolution, ainsi que le champ de température dans
fe d isque et  d 'auEre par t  par  un ca lcu l  s tat ' igue consécugi f ,  qu i

déUermine la déformation du disque pour un champ de Cempérature
imposé.

La comparaison avec les résultats des mesures de la températ'ure, en
fonctiôn du temps, sur bancs d'essai, montre une bonne concordance
entre modèIe et .  réa1ieé.
Ceci est, vrai pour les manoeuvres de courte durée, cê gui témoigne
des données correctes en ce gui concerne Ies propriét 'és du
matériau. Mais aussi pour les manoeuvres de longue durée, ce qui

témoigne d,une modél ièat ion correcEe des vo ies d 'évacuat ion de Ia
chaleur .
On a vér i f ié  ce modèle avec des d isques de d i f férentes d imensions,
c ,est -à-d i re ,  des f re ins de vo i ture (d iamèCre = 265 mm) a ins i  que

des f re ins de camion (d iamètre = 440 mm).
On consgate que la concordance est indépendant, de la dimension du
disque.
Ceci représente un succès pour la technigue de subdivision en
sur faceè avec d i f férents  coef f ic ients  de convect ion
caractér is t igues .

On a également vérif ié Ia distr ibution de Ia températ,ure pour un
disque de vo iEure.
Ceci  a  été ef fectué à 1 'a ide des couleurs de revenu.
Là auss i ,  la  concordance enLre Ie  modèIe et  Ia  réa l i t ,é  est  bonne.

FinalemenE,,  on a vér i f ié  le  ca lcu l  s taEigue en ut i l isant '  les
résultacs des mesures sur banc.
Ceci a ét,é effectué pour ]e déplacement axial du disgue à la
pér iphér ie .
fci àussi on trouve une bonne concordance enÈre modèle et réali té.
Ceci  témoigne d 'un coef f ic ient ,  de d i laEat ion correct  en ce qui

concerne les propriéués du macériau.

Le mail l-age ut, i l isé est régu1ier, avec la même densiEé parEout.
Ce choix ést moCivé par l' int,érêE, port,é au champ de température
globale plutôt qu'à une distr ibut, ion locale.

Le ca lcu l  a  éué ef fectué à l 'a ide de la  méchode d 'é lémenEs f in is .
Deux logiciels, NÀSTRÀN eE, ABAQUS, onE ét,é comparés: plus les non-
l inéariCés sonç, prises en considérat, ion, meil leurs sont, les
résulEaEs.
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Ensuite Ie modèle a écé uti l isé pour examiner, si des modif icaEions
locales de Ia géométrie du disgue permeEtent des améliorations au

niveau du comp|rgement, Ehermomécanique, c'esg à dire, la
pôss ib i l i té  t i réor ique d,une réduct ion de l 'e f fe t  paraplu ie et  d 'une-"*étiotation 

du comportemenE thermique (convection' Eempérat'ure
max ima le ,  e t c .  ) .

on a procédé en ' t ro is  écapes pr inc ipa les:

- La sélection des facteurs supposés inf luencer fortement les
phénomènes nommés.

- L' identif  ication des facEeurs et des int.eract. ions
inf luents.

-  L 'oBt iur ieaLion (min imisat ion ou maximisaEion)  du
phénomène étudié par la recherche de Ia combinaison
opCimale des fact,eurs inf luenLs.

L ' ident i f icat ion des facteurs et .  des in t ,eract ions in f luents est
conduite par Ia méthode des plans d'expériences à 2 niveaux.
Les "expér iences"  sont  les résul ta ts  des ca lcu ls  Ehermiques et
staEiques qui simulenc un essai sur banc.

On incroduiE la  not ion d 'une " fenêEre de 1 inéar i té"  dans lagueI le
i1  ex is te une re la t ion l inéai re ent re Ie  phénomène et  les facteurs
influents et où des plans à 2 niveaux sonL admissibles.

Dans le  cas des phénomènes non-1 inéai res,  op ef fectue
f  ident i f icat ion dans une " fenêLre de l inéar i té"  pour  après
procéder  à une opt imisat , ion hors de la  " fenêtre de l inéar i té" .  Ce

b"r  1 'u t i l isat ion des p lans d 'expér iences à p lus de 2 n iveaux ou
àes méthodes d'optimisat, ion locales comme par exemple la "méthode
S imp lex  mod i f i ée " .
On suppose que si un facteur est faible dans Ia "fenêtre de
l i néa r i t , 5 " , -L l -  I ' es t  auss i  ho rs  de  Ia  " fenê t re  de  l i néa r iCé" .

Plusieurs fact,eurs géométriques et leurs inf luences sur les
phénomènes nommés sont examinés.

I1 s'avère que la façon de f ixer les pistes de frot ' temen! a une
influence décisive sur 1'effet. parapluie - une f ixation en haut'  est
préférab1e.

En ce qui concerne le comport.ement Ehermique on disEingue des
manoeuvres de freinage de longue et de courEe durée.

Les manoeuvres de courEe durée sonE, caractérisées par de forts
déséquil ibres entre la chaleur injecEée eE évacuée du disque.
la tel*pérature maximale dépend presque entièrement, de la capacicé
de stoêkage de chaleur des pistes de frot,temenE, et par conséquent
de leur masse, respect, ivement de leur épaisseur.
L,opt, imum relati f  est l imit,é par l 'épaisseur maximale admissible
des pisE.es de froEEemenE, respecE,ivemenE, Ia hauEeur minimale
admièsible des canaux pour une épaisseur du disgue donnée.
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La capacité d'évacuaeion de chaleur dépend essentiel lement de la
f ixaUion des p is tes de f roÈtement  a ins i  que de 1 'épaisseur  des
ner\nrres et des pistes de f roÈt.emenÈ.
Une f ixat, ion des pistes de f rot,Eement en bas est préf érable.
plus les nerrnrres et les pistes de frottement sonL minces, mieux la
chaleur  s 'évacue.
L 'opt imum re lat i f  est  l i rn i t ,é  par  l 'épaisseur  min imale admiss ib le
des nervures et des pistes de frot,Eement pour une épaisseur donnée
du d isgue.

Les manoeuvres de longue durée sont caractérisées par un équil ibre
entre 1a chaleur inject.ée et évacuée du disque.
I l  s,avère que Ia témpéraEure de saturation de 1'éE.aE st,at ionnaire
dépend essentiel lemenL de la f ixation des pistes de frot,EemenE
ains i  que de l ,épaisseur  des ner \  r res eE de 1a largeur  des canaux.
Une f i iat ion des pisges de frottement en bas esE préférable.
Plus les nerrrures Sont minces et plus larges sont les Canaux, plus

la Eempérature de saturation est basse.
t 'opt imum re lat , i f  esC l imi té  par  l 'épaisseur  min imale admiss ib le
des nervures eE par la largeur minimale admissible des canaux.

Les calculs montrent que 1es améliorat, ions des canaux radiaux en ce
qui concerne la tempéiature du disgue de frein sont l imitées (10 Z
de réduct ion de la  température de saturaÈion) .
Pour al ler au delà, i l  fauE changer la géométrie des canaux par
l 'appl icat ion d 'une courbure aux nervures.
la  êourbure permet  d ' in f luencer  les caractér is t iques de
1,écoulement  dans l -e  canal  e t  de ceLte façon augmenter  la
convection vis à vis des canaux radiaux.

- La surface de tous les canaux courbés est supérieure aux
canaux radiaux.

- La courbure et 1,épaisseur de Ia nervure permettent de
régler  Ia  v i tesse dans le  canal .

- La courbure permet, au dessous d'un certaine rapport
d61" " /d1ng ,  d 'éga l i se r  l es  fo rces  qu i  ag i ssen t

perpendiculairement à la direcEion principale de
1,éèoulement  et ,  de cet t ,e  faÇon,  de rédui re 1 'épaisseur  de
la couche l imi te .
par conséquence aussi, le danger de décachement de la couche
l imi te  ese réduic .

On Erouve que le rapport d6i""/dirrt des disgues conventionnels des

voitures d,aujourdhui esÈ trop élevé pour réaLiser cegge
égal isat ion.

On peuE Coutefois t,rouver un compromis en admeEt,ant, une résultante
perpendiculairement à la direct, ion principale de l 'écoulement.
ôn éstime çIue la température de saturat.ion est 20t plus faible gue
celle des canaux radiaux.
Dans ce cas, avec les dimensions des disques convent. ionnels,
l , inf luence de la vit ,esse angulaire sur la forme des nerrmres est
négligeable - la forme des nerrnrres est donc indépendanEe de Ia
v i tesse angula i re .
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1-0 . Ir 'annexe

1-0.1-. Le ravonnement dans les canaux

On suppose que seule Ia surface intérieure des canaux est exposée
à sorrbropré rayonnemenÈ, par conséquent' le flux de chaleur
surfacique est réduit, .
Les canaux sonL supposés cylindriçIues (au cont'raire de la
f i gu re  7 ) .
l ' ém iss i v iCé  à  I ' enÈrée  e t  à  Ia  so r t i e  d 'un  cana l  rad ia l  es t
déterminée à l 'a ide du d iagramme de la  f igure 53 (Réf .1L) :

Figure 53

Bild 19. Effektiver Emissionsgad liir eine beidseitig offene zylin-
drischc Bohrung.

On suppose çIue la chaleur émise à } 'engrée et à Ia sort ie d'un
canal èst éga1e à Ia chaleur émise à la surface int,érieure du
canal .
En général, Ia surface int,érieure d'un canal est supérieure à la

somme des surfaces à l 'enE,rée eE, à la sorEie du canal.
Le f lux surfacique à la surface in!érieure d'un canal est, donc
pi"" faible vis à vis du f lux surfacique à l 'enErée et à la sort ie
du canal.
l ,émissiviE,é correspondanE,e, qui est également plus faible, est
appelée 1' emissiviE,é réduiE,e.
r-,-jèmissiviE,é réduiE,e des surfaces intérieures des canaux radiaux
est calculé comme suit, :



À e n t * A s o r t , r
(2a) t , .d = e.rr l l l  

(- ,

îc ( rlr,.* rlor; z
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2 2
f enE*  f r o tE

ef f  ( fen t+  f ro r r  )  I

e f f  fen t *  f "o r .

2nT - - ,3

(zbl

(2c )

= f , , ( - )

= f , , ( - )



(3a) Nu = o .043 r 
[Ël 

'n*"1, ' '  
(- )

141

L0 .2 .  La  convec t i on

L0.2.a Les sur faces du tvDe A

Morgan eÈ Dennis (Réf.L2) établissent une équat, ion enpir ique pour
le ca1cul du Nombre de Nusselt pour des disques de frein

en rotat,ion et

e:rposée à un vent incidenÈ:

où :

(3b)  Nu = Nombre de Nussel t  -  
o  rd i " "  

( - )
î,

(3c)  Re = Nombre de Reynolds -  
u  rd i " '  

( - )
v

o r3i'.
(3d) Re. = Nombre de Reynolds de Rotation

v

L 'équat ion (3a)  esÈ basée sur  des corré lat ions avec des mesures.

E1le néglige f inf luence des plaqueEt,es de frein.
Au cours du freinage, les plaquet,tes sont, en cont,act avec re
disque et, les pist,es de frottement ne sont plus exposées
complèt,ement à 1'air ambiant.
c'est pourquoi Dennis et Morgan rajoutent encore les diagrammes
des f igures 64 et  55 pour  le  ca lcu l  d 'un facteur  de réduéLion du
Nombre de NusserE, (Réf.L2l. ce nombre dépend de l,angle gui est
montré sur la f igrure 64.
cet angle est une mesure pour la surface des plaquet,Ees de
frottement.
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Figure 64

P ^ D  A N G L E  t - O E G R E S S

Figure 55
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Denn iseE 'MorganmonEren t 'à l .a idedesd iagranmesde la f igu re66
1a précision .iË-'rà"i-gôauion (Réf . L2 ) en comparaison avec des

mésures.
on voic à gauche l,évolution de la eempérature en fonction du

nombre Aes 
"o',rË" 

â"-freinagâ pÀ"f un disgr-re d9 frein d'un camion'

e droite, 1,é;;luiion ae fà tàmpérature.pour deux coups de

freinage en fonction du temps pôur Ie disque de frein d'une,

voi ture est  montrée.

IRÉDÉI

h/s FROXI
ds Fro{l
RE^rS

TRE DICTED
+ x/s FROXI
x 0/s Froil l

P
500

u,É.=
æ
g,

i .oo
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-r *+

l

In{€ - }4lxulEs
aFLrC^llcrll

Figure 66
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D,aut,res autreurs comme Fukano eE Matsui (Ref .7) ou Schwarz,

HarrEer ,  Rhee et  Byers (Ref .8)  adoptent ,  l 'équat ion (3a) ,  Fukano et

Matsui constatent une erreur dans leurs résultats variant entre

0  . 78  e t ,  3  . 88  (Ré f  . 7  )  .

L0.2.b Les sur faces du tvne B

Kays et  B jork lund (Réf  .L3)  établ issent  1 'équacion errp i r ique (5a)

poûi te Nômbre de Nusselt,  des surfaces cyl indriques extérieures

en rotation et

exPoeées à un venÈ incident:

1

t
( 5a )  Nu  =  0 .L35  (  ( 0 .5  ne l  +  Re2  +  Gr )  P r )  ( - )

L ,équaL. ion (5a)  est  basée égalemenc sur  la  corré lat ion avec des
mesures.
Le domaine de validité est l imité à des Nombres de Reynolds de
ro ta t i on  Reû)  en t re  2000  eE  45000 .

Les var iab les sont  déf in ies comme sui t :

cr ddi".
(5b) Nu = Nombre de Nusselt '

t

o d3r".
(5c)  Rê,  = Nombre de Reynolds de RotaEion = 

T 
( - )

u ddir.
(5d) Re = Nombre de ReYnolds = - (-)

v

F g dlrr" (Tai".- T"ir)
(5e) Gr = Nombre de Grashof = -  

( - )

v
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Kays et Bjorklund montrent à I 'aide du diagraflrme de Ia f igure 67

|a préci" ion de leur équation (Réf.1-3) en comparaison avec des

mésures.
On voit,  le Nombre de Nusselt en fonction de l 'expression

(0 .5  ne r?  +  g ,e2  +  Gr )  P r  :
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Schwarz,  HarLEer,  Rhee eE Byers (Réf '8)  adopEent '  I 'équat ion (5a)

dans une versiàn'réauite en-négligeant Ie numéro de Grashof:

(5)  Gr=0 ( - )

Par conséguent ,  I 'équat ion (7)  dev ient ' :

L

î

(71  Nu =  0 .135  (  tO .5  ne l  +  ne2)  Pr )  ( - )

En cas d'absence d'un vent incident 1e Nombre de Reynolds est égal

à zéro

(8 )  Re  =  0  ( - )

e t  1 ' équa t i on  (7 )  se  s imp l i f i e  comme su i t ' :

+
(9 )  Nu  =  0 .1 -35  (  0 .5  ne i  e r  )  ( - )
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LO.2.c  Les sur faces du tvoe C

En ce qui concerne Ia convection des surfaces du type C, un grand

nombre de formules enpir iqueE est disponible. El les varient
pourtant Iégèrement,.

Dans  l e  cas  d 'une  couche  l im i te  l am ina i re l  (Ré f .1 -4 ,  Ré f .15 )

(11a )  Rêco , . r i c  (  240000 . . - . 300000  ( - )

où

, t '

( j -Lb)  R",  = Nombre de Reynolds de Rotagion -  
'd isc 

( - )

V

1'équat ion su ivante f t2a)  est  u t i l isée:

(12ù  Nu=cÆ ( - )

où

c t r
(L2b)  Nu = Nombre de Nusset t  ( - )

?r

(L2c l  C = cor ls tant ,e  ( - )

Len ce Wi Concerne Le Nombte de Reynolds de Rot,at'ion Rer,crit à

part,ir ducal on grouve une transit,ion d'une couche linite
ianinaire vers une couche TiniÈe Ëurbulente, Les résultats des
auËeurs sont, différents. Par exemple EhTets (Rét.15) donne une
iâ1"i, de Rer,crit = 240000, Dorfman Bét.L4) un vaTeur de

R"a ,c r i t  =  300000 .
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plusieurs auteurs recommandent des valeurs différences pour la
constanE,e C en fonction de la corrélation avec des mesures. on
suppose que 1a tempéraEure des pisces de frot,tement ne varie pas
avec le  rayon) :

( 12d )  Do r fman :  C  =  0 .399  (Ré f  . l - 4 )

j l 2e l  M i l l saps ,  Poh lhausen :  C  =  O  .322  (P r  =  O  .7U  (Ré f  . 1 -4  )

f t z f . )  Fukano ,  Ma tsu i :  C  =  O .  399  p ro  '  43  (Ré f  . 7  )

n "2g l  Cobb ,  Saunde rs :  C  =  0 .35  (p r  -  0 .72 )  (Ré f  . 1 -4 )

Cobb et, Saunders monErent à I 'aide du diagramme de Ia f igure 68 Ia
précision de leur équat, ion en comparaison avec des mesures:

fav

l0r

3 x l 0
tor to. tot _ Ârû, tor

K -  -

Fto. 33. Hclt tr:rnsfcr fiom s dis{: rolating in air for Ir: const; (l)
according to equ:ttion (5.81) tbt l:rminur conditions; (lt) lccortling
to equltion (J.EJ) tuking into :rccounl lhc l:rminlr rcgion.

Figure 58

Dans le  cas d 'une couche l imi te  turbulent ,e  (Réf  .1-4,  Réf  .1-5)

( 13 ) Rêor,cric

Ehlers (Réf.L5) ucil ise une équaÈion emplrlque de Dorfman
(Réf  . r -4 ) :

t02

t--cxpt. Young
O-+xpt. Cobb und S:runrJcrs

I

5

1t
TI , ; l

ilIV /

+

+

(  L4 ) Nu = o .  01-5L *"1' t  (-  )
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où le Nombre de Reynolds de Rotat'ion Re.) et le

Nombre de NusselE, Nu sont définis dans Ia même façon que dans les

équat , ions (11b)  eÈ (12b)  .

A une certaine vitesse angulaire (D du disque, i l  existe donc un

rayon criUique pour lequel la couche l imiCe passe d'un état

la i r ina i re à un état  turbulent '  (Réf  '15) :

(1s)

où

(15 )

(m)! c r i t  -

R€(ù, cri t = Nombre de Reynolds critigue ( - )

Rêro, crit
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L0 .2 .d  Les  su r faces  du  t voe  D

pour ce t l /pe de surface, i I  existe une proposit ion de

Schwarz ,  Har t te r ,  Rhee  e t  Bye rs  (Ré f ' 8 ) ' -

é;aià proposit, ion est basée sur 1'hypothèse gue le f lux

Àureaciquè de chaleur des surfaces du type D est', Ie même que

dans un tamlcour en roc.ation.
U.t" gq""tion empirique de Mc Adams (Réf .1-7 ) est adoptée:

L

3

et  l ,accélérat , ion grav iCat ionel le  g esL subst iEuée à
l iaccéIérat ion cenCr i fuge z correspondant  au d iamètre d du

cy l indre ( tambour) :

'g  
F (rur""-  T" i r )  pr

Nu =  0 .14

Nu = Nombre de Nusselt

z d"yt
z=A T

Nu =  0 .1 -4

(  18a )

où :

(  18b )

(L9 )

(  20a)

( - )

c rL
=  -  ( - )

T

tË)
En même temps, la longueur de la plaque L est remplacée par la

circonférence U du cYlindre:

1

J

,' ry F (ru,.""- r.i,) Pr

t)' d""r I (Tur""- T"ir)

1

( - )

( - )
2

2v
(  20b) Nu =  0 .L4  U

Pr
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où:

(20c) Nu = Nombre de Nussel t ,  = 
or u 

(-)
t
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1-0.2 . e Les surfaces du tvne E

pour ce Lype de convection, iI exisEe plusieurs équat'ions

empiriques- avec des résulcacs crès différents.

Dans  l e  cas  d 'un  écou lemenÈ lam ina i re l  (Ré f  . 11 - ,Ré f  . L5 ,Ré f  ' 1 -8 ) :

(22a) Re < 2320 (-)

où :

V dr,"a
(22}) Re = Nombre de ReYnolds = - (-)

v

Assmann,  Di tEr ich et  Lang (Réf .5) ,  Saumweber (Réf 'L5)  adoptent

1 ' équa t i on  (23a )  :

où :

ct, d
(23b)  Nu = Nombre de Nussel t '  =  # ( - )

7"

V d5ya
(23c)  Re = Nombre de ReYnolds = -  ( - )

v

LEn ce qtti conlerne 7e Nonbre de Reynolds Recrit à partir duqueT

on t,rouve une transiËion d'une couche Tinite Taninaite vers une
couche Tinite turbulente, Ëous J'es auËeurs cités ne font pas de

différenle enËre un canal en rotation et un canaT fixe' CeEte
hWotnèse n'esË pas exacte. Pour |es caTcuLs suivanËs on suppose

6tZ .. Nombte ële- Reynolds RecriË esË déf init' par le ctirère"

NuLam (Re"t1g) = Nugurb (Re"t1S)

1

(23at Nu = r.ee (ne "'YI [*J 
" (-)
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Limpert  (Réf .L9)  adopte auss i  1 'équat ion (23a\  mais  négl ige Ie
dernier terme en parenEhèses:

I
( dn',u\t

(24)  Nu = 1 .85 lne er  +  |  ( - )
\ r )

Eh1ers (Réf .15)  adopte une équat ion empir ique de Elser  mul t ip l iée
par  un facteur  de L. '7  z

(251  Nu  =  0 .983
.fu ,tt dr,"a

1

( - )

Un écoulement, esE turbulent au delà de la valeur suivante (Réf . l- l- ,
Ré f  .  15 ,  Ré f  .  1 -8  )  :

( 26 )  Re  >  2320  ( -  )

Assmann ,  D i tE r i ch  ec  Lang  (Ré f .5 ) ,  Saumweber  (Ré f .L5 )  eE ,  Eh le rs
(Réf . L5 ) adopt,ent I '  équat, ion empirique de Hausen (Réf . L5 ) :

(  2 \

(  !  )  1 l  /  
:  |  "14

eTat Nu = c [.*"r- L2s)",t [r . (+)' jt*) (-)

où:

l27bl Nu = Nombre de Nusselt, = 
o dn"u 

(-)
?,

(27 cl Re = Nombre de Reynords = 
v dr'va 

( - )
v

QTd l  C=conSÈanE,e  ( - )
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(27e )

(27 f )

(27s1

Q 7 h )
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la consEante C est différente chez les quatre

Hausen3  C  =  0 .1 -25

Assmann,  DiCtr ich et  lJang:  C = 0.1-25

Saumweber:  C = 0.L16

Eh le r s :  C  =  0 .L97

auEeurs:

(Réf  .  Ls  )

(Ré f .s )

(Ré f  .  16  )

(Ré f .1s )

Ehlers obt ient  Ie  facteur  C par  corre lat ion de l 'équat ion (27a1

à des résul taEs d,essai  e t  mônt . re  la  préc is ion de cet te  équat ion
par  Ie  d iag ramme su r  I a  f i gu re  69  (Ré f .L5 ) :

kcal
mz.h.gnd

o

o -dkY aus flessungen
- 1,7'axg ig*g,
-dXg ndch llauSen

Scheibendurchmetser 700 mm
Sûeibenbneite ll0nm
Sclnufel zahl 6rl (dunchgehend âhnl.Ausf. Iil )
Bremsdauen 20 min
n niàuiiæcnwtnaigkeit 60 tcn/h

o - tleûpunkle
- = nit î?,drn*t sn geîechnet

80
70

60

50
q0

a

10
0

È
B

ÈÈ

È,c

F-o
:5
q,
È

$

$æ
àzo
Or

F60
Ëso
E ,rap
ù .la

20
10
0

lenperalun ,+ndx [tJ Figure 69
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Sisson (Réf.20) indique une équaEion emplrique très simple pour le
coeff icient de E,ransfert, de chaleur:

(28) c = cl + c2 vo' '  f+l
\m-o x/

L'équation (28) ese une éguation spécif igue au Eype de disgue de
frein et par conséquent,, les deux inconnues Cl_ et C2 doivent êcre
déterminées par les résult,ats des essais.
L 'équat , ion (28)  de Sisson n 'est  pas pr is  en considérat ion car  e l le
in t rodui t  deux coef f ic ients  arb i t ra i res C1 et ,  C2.
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L0.2. f  La v i tesse de 1 'écoulement  dans les canaux radiaux

Les équations du chapicre t0.2. e nécessit.enE, la détermination de
Ia vitesse d'écoulement dans les canaux radiaux.

Plusieurs auteurs donnent des valeurs moyennes pour la vit ,esse,
concernant, Ie profi l  perpendiculaire au canal radial ainsi que
pour 1a variat ion Ie long du canal radial.

S isson (Réf  .20)  ind ique 1 'équat , ion emBir ique su ivante en fonct ion
du nombre de Lours par seconde n:

( 3 L )  V  =  r E  d d i " "  
"

/
o

/

(+)
Concernant 1a précision de cette éguation en comparaison avec des
mesures,  S isson montre le  d iagramme sur  la  f igure 70 (Réf .20) :

PAPER AND IVOOO IYiODÊL

O U T S I O :  O l A l ' ' i : T E R  =  1 0 . 5  l N .
INS IOE OIA : i îETE f l  =  5 .5  lN .
VANE I i IOTH =  1 .0  lN .
NO.  OF  VAN!S  =  40

R  Â  O I A L  V Â T { E S

/
o

()
IJ
a4
'-
lr-

o  rgu,'.r,
l/,

a
r 1 2z
uI

tll('

é g
r!

ROTOR RPivl

Figure 70
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Limpert (Réf . 19 ) ét,abli t ,  1'éguation enpir ique (321 z

(321

Ehlers (Réf .1-5 ) présent,e une

J

I o) tt fdi""

(33)  v  -
Asort - Aent

Le fact.eur g dépend de la géométrie
Pour la décerminacion du facteur <p,
diagramme de Eck (Figure 7Ll z

v = o.o8s3 (50 n) (d3r""- d?".) fP . 1' l
\ôsort, )

(i)
équation

' " ( * )

eurpirique de gck:

des canaux radiaux.
Ehlers (Réf . 1-5 ) montre

/m \

[;J

q2

f

o-ffi,
i p/ a,!6,iusa

f'/'ï' / 
/b'ffi
ù.#
e*#
*o'#o.S

o-fi

Untcrste ûrenze

Figure 71
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La f igrur e 72 montre une comparaison entre les vitesses de

1,écoulement  de I 'a i r  ent re les 3 auteurs Sisson (Réf '20)  '  L imper t

(Ré f . 19 )  e t  Eh le r s  (Ré f . L5 ) :

Di : ,1ue:  Ê i r t ing ,  T . r 'pe  ï )? ,5Ér ie ,  \ ten t i lÉ  in ter r re

É": '  i r - . - - - ' - - - - t  i  i  i  . , ' - - " - - . "" ' :
È i  |  

'  ! -  F - l - ,  l = rq  F r  
'  :  :  - ' ' "  r " -  :

r ï j  :  r - r r r . - r  - ,  l u i L  :  i  :  . - . 1 ' ' . - - - - -  :
r r -  :  :  - l  . - . 1 . . , . . ; ' . . . . . . ' . ' . . . . . . . . . . . . . . . ' . ' . i . . . ' . .  " " " " : r r f i " : + : " ! " " " " " " " " " ', :  i  

- 1 . . ' , . . . . . . ' .

û.1 i i  |  2 Lirnpert i  i  i  . . ' ' ,--.-1i i' . i : : .

r , , t r - i " " " " '  i r T - ; , - - : - - - - i  :  l - - ' ' ' s : " ' ' * - r : i " " " " " ' ' i  - - y.:.-'---.": ..-"
t'- {

ol r -;.................
u \ r  i  t

; " à
10 20 30 40 50

Vi tesse ansu la i re  du d isque de f re in  ( rad/s)

Figure 72
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L0 .2 .9  Les  o rop r ié tés  de  I ' a i r

selon la eempérature, 1es valeurs caractérist iques d,air
changenÈ,. Toutes les valeurs d'air uE,i l isées se basent sur le
t ab leau  10  (Ré f . LL ) :

Tableau 1-0

rl Celsius.Temp€ratur
p Dichte

cp spezifische l{àrme-
kapazitât bei
konstantem Druck

p Wârmeausdehnungs-
koeffizient

L Wârmeleitl ihigkeit

4 dynamisclreViskositât
p k inemat ischeViskosi tât

a Temperaturleitfâhig.
kei t

Pr Prandtl-Zalrl

Sloffwerte von trockener Luft beim Druck p = | bar.

o
oc

p

k$lmt

cP

kJ/kg K
0

t0 ' ' /K
À

l0' '  W/m K
rl

l 0 - ' k t /m  s
I

l0 ' '  m' / r
a

t0- 3 mt/s l
-  t 80
-  160
-  140
-  1 2 0
-  100
- 8 0
- 6 0
_ 4 0
- 2 0

0
20
40
60
80

100
120
140
t60
t80
200
250
300
3s0
100
450
500
600
700
tfil
900

t00o

3.85 t 5
3. t  2S8
2.639 r
2.2867
2.01E6
1.E073
I ,6364
t ,4952
1.3765
1 .2754
t , t  8 8 l
t . i l20
1.0452
0.9859
0.9t29
0.88s4
0.8425
0,8016
0,7691
0.7356
0.6653
0.6072
0.5585
0.s | 70
0J8r 3
0J502
0,3986
0,3577
0.3243
0,2967
0.2734

I ,07t
r ,036
I ,02 t
t . 014
r,oil
r,009
I,007
1.006
1.006
I,006
t,007
I,008
r.009
r .0 t0
I ,0t  2
I ,014
t .0t7
r.020
1.023
t,026
I,035
1.046
I,057
I,069
t .081
t.09t
I , l  l 6
I  . 137
I ,155
| . t 7 l
l . lE5

I  1 .701
9.320
7,758
6.659
5.846
s .2  l 9
4,7 19
4,30{
3,962
3,6? l
3 ,419
3,200
3,007
2,836
2,684
2,541
2,42t
2 .31 I
7,209
2 .1  l 5
rB r2
1,7 45
1.605
I  J85
| ,383
| ,293
l . t  45
1,027
0832
0.852
0,796

9.0
t0,9
12.7
t4,6
t 6.40
t 8 . t 6
|  9.83
2  t . 45
23 ,0 t
24,54
26.03
27,49
28,94
30.38
3 t , 8 1
33,23
34.66
36,07
37,49
38,9t
12,43
45,9t
49 .31
s2,s7
55.64
58,48
63J
67,8
?1 .3
71. t
?6.E

6"14
7,85
9.20

10.49
1t ,72
| 2,89
t4,02
t 5,09
t  6 , t 5
I  7.10
t 7.98
r  8.81
19.73
20,73
2t .60
22,43
23,r9
24,01
24Bl
25,70
2730
29,2O
3oB0
32Js
31,00
35J0
38.30
40.t7

. 1t,12
45.65
47,t8

I ,6?
2 J t
3JE
1J87
5.806
7 . t  32
8J67

t0,og
il,71
13.41
t5 , t 3
t692
t8.8E
2t ,02
23,1 5
25.33
27 53
29.8t
32i r
3184
4 l , l  g
1t,09
55,3t
62Bs
?0.64
78,E6
96,08

I t4.3
133.6
ts3.9
l?5,1

2. t  8
3.37
4,7 |
6,10
8,04
9.96

| 2,0
t 4,3
r6,6
t  9.1
2  t , 8
245
27,4
30J
33,?
37,0
10J
44,0
47,7
5 l , 6
6 t .6
72,3
E3J
95, t

t 07
n9
t 43
166
190
211
2t7

0,11
0.75
0,74
0,73
0,72
o,?2
0,? l
0.71
0,?t
0,?0
0,?0
0,69
0,69
0,69
0,69
0.6t
0,6E
0.68
0.6E
0,6E
0.67
0,67
0,66
056
0,66
0.66
0.6?
0.59
o.?o
0.?2
0J{
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1-0.3 . Les orooriétés du matériau

Les disques de frein fabriqués à
F05 ou F l -L (Réf  .2 t l  .
Les propriét,és thermiques de ces
Les valeurs de Ia fonte 106 dans
(P.éf  .22)  :

Tableau

odilar (L/oR', 
"p

Régie Renault. sonE en fonte

fontes sont très proches.
tab leau L1 sont  u t i l isées

l_ l_

1a

2
1e

Température ("C)

200c

100"c

2000c

300"c

4000c

5000c

5000c

700"c

9000c

g .  g *10 -5

1o .  g *L0 -6

1 -L .  g * t - o -6

: -2 .2 * t -O-6

12 .8 *L0 -6

l - 3 . l - * l - o -6

L3 .7 * l -O -6

L2 .2 * t -O -5

?\ (W/m"K)

50 .9

50 .8

47  . 5

4s.9

43.3

4L .3

30  . 7

38 .4

50 .2

a
p (kg lmJ )

72L3

7L96

7 L71,

7L42

7L1-4

7 082

7051_

701_5

70L l_

(.t/kg"K)

5r_5

552

s85

624

66L

712

793

944

LLzO
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1-0.4.  La méthode des o lans d 'exoér iences

L0 .4 .1_ .

Le fonct,ionnemenE d'un plan d'expérience à deux niveaux est
ocpligué à l 'aide d'utl  exemple de Goupy (Réf .29) '

Le rendement d'une réaction chi-mique dépend de deux facteurs: la

température eL la pression. On s' int 'éresse à f inf luence de ces

deux facteurs sur le rendement de cette réaction chimigue- Quat're
essais song effecCués et, regroupés dans Ie plan d'expériences
suivant  (vo i r  tab leau 12) .

La parl ie centrale du plan est composée des signes u-t eL "+o '  Une

iigtt" du plan représenLe un essai, une colonne correspond à un

facteur ou une ineeracCion. Les signes indiguent le niveau sur
legue1 Ie facteur se trouve, il y a seulemeng deux niveaux' On
ltoft que gous les facteurs sont combinés à tous les niveaux, il y

a dond quatre combinaisons possibles, i l  faug donc effectuer
quatre essais .

L,effet total d'un facteur est défini par la différence ent're le

moyen du rendement quand le facteur se t.rouve sur le niveau o+o et

le moyen du rendement, quand le facteur se Erouve sur le
niveau o -o -
L 'e f fe t  d ,un facteur  esE l ,e f fe t  to tsa l  d iv isé par  deux.
Dans le cas présenC, l'effet, d,e la Eempérature aur le rendernent
esL

1_

2

1_

2

(70  +  9s  60  +  80)

t2-2)

( 80  +  95  60  +  70 \

\ . 2 -2 )

6 .25

L'effet, de Ia pression sur le rendement est '

LL .25

On suppose qq' i I  y a aussi des interact, ions enEre les facteurs.
r,, tntéraction totâle de Ia tesrpérature aur Ia presaion est définie
par  Ia  d i f férence entre l 'e f fe t  de Ia  press ion sur  le  n iveau o+ '

àe la t,empérature eE l 'effet de la pression sur Ie niveau a-n de
Ia tempéraEure.
r,r inEeiaction est définie par f interaction toÈa1e divisée par
deux.
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Dans le cas présent,, I'int,eract,ion de la teupérature eur La
preesl-on est

L(9s  -80  70  -50 \

t l .  2  
-  

2  )  
= i 'z - r

L,'interaction de la preesion eur la tempéraEure esE

r (9s -70  80-60 \
_  |  _  I  _  1  1 t r

2 \  2  2  )

L' information que l 'on peuE t irer de ce plan d'expérience esE que
l 'effeL de la variat ion de la pression entre 1 bar et, 2 bars sur
le rendement esE presgue deux fois plus imporeanE que l 'effeÈ de
la variat ion de l-a température entre 50oC et 80oC.
On const.ate une inL,eraction relativement faible ent,re la
température eE 1a pression.

On aurait pu obtenir les mêmes résultaE,s en faisant 1a somme des
réponses (rendement) en fonction des signes de Ia colonne qui
correspond au facteur étudié. Cette somme doit être encore divisée
par  1e d iv iseur  (nombre d 'essais)  a f in  d 'obteni r  1 'e f fe t .  Ces
résultacs sont dans Ia dernière l igne dans ce plan.
L' interacEion entre 1es deux facteurs est obtenue par la
mult ipl ication des deux colonnes qui correspondent aux facteurs.
On applique la règ1e des signes. Le résulcat de la mult. ipl icat. ion
des deux colonnes est, indiqué dans une nouvelle colonne (Ia
t ro is j -ème),  la  co lonne de f  in teract ion.

En connaissant f inf luence des facteurs et leurs interactions, orr
peut, écablir Ie modèle linéaire suivant gui prédit le rendement de
Ia réact ion ch imique:

Réponse = Moyen des réponses

+ Niveau * FacLeur 1

+ Niveau * Facteur 2

+ Niveau * Interaction

Pour 1a première Ligne du plan, qui correspond à la configuration
des facteurs du premier essai, on trouve par exemple:

Réponse  =  76 .25 -6 .25 -LL .25  + t . 25  =  60
(Rendement )

Si on veut examiner trois fact.eurs, cetLe façon de procéder
nécessi te  huic  essais ,  ç [uat re facteurs nécessi tent .  se ize essais .
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Un avant,age considérable des plans d'expériences consisEe dans la
possibi l iE.é de mélanger des inLeract, ions avec des facEeurs
supplérnentaires et de réduire de ceÈ,te façon le nombre d,essais.
Dqns l 'exemple de Ia réaction chimigue, orr peuE par exemple
mélanger f interact,ion enE,re Ia Eempérature et 1â pressiôn avec un
troisième facteur, c'esE à dire, on varie un E,roisième fact,eur
(gui a également une inf luence sur la réaccion chimigue) de la

même façon, comme les signes dans la colonne de l ' inÈeraction
f indiquenE (voir t,ableau i-3 ) .
Dans ce cas, le système (Ia réacEion chimique) va répondre à
I ' interact, ion eÈ au troisième facteur à ra fois. La Ëomme des
réponses selon les signes de cett,e colonne donne donc la même
chose que

f interaction d.e Ia températ,ure sur Ia preeeion

+

I ' inf luence du trois ième fact,eur

Ce méIange est  appelé "conÈraste" .

Malheureusement, les deux facteurs, la tempéraEure et 1a pression
sont maintenant également méIangés avec dés inEeracEions à cause
du t ro is ième facEeur ,  seron ra règ le des s ignes déjà c i tée:

La première colonne indique le facteur 1 + l , inÈeracÈLon entre Ie
facteur 2 et Ie facÈeur 3.

La deuxième colonne indique le facteur 2 + l ,LnteractLon entre re
facteur 1 et le facteur 3.

l ,a troisième colonne indique I-e facteur 3 + l , interaction entre Ie
facteur 1 et le facteur 2.

on ut, i l ise souvent, r 'expression d,al iaison entre les fact,eurs eL
les inÈeract ions.

D'après les noEat,ions
relations aussi comme

(Réf .29) ,  on  peut  expr imer  cesde Box
su iE, :

t1 t

t2l

t3 t

t23l

t13 l

t1z 1

Cet,te mélange entre des
de conclusion.
On a six équat,ions pour

facEeurs eE des interacE,ions

t,rois inconnues.

ne permeE pas
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Àfin de connaÎE,re l ' inf luence opure' des facEeurs et des
interactions, i I  faut rajouEer Erois équacions supplémentaires en
forme de t ro is  essais .

on établit un deuxième plan d'expériences 23-I (deux niveaux,
trois facteurs, une int,eracEion uti l isée pour une mélange) mais
cet,Èe fois on inverse les signes de la colonne des interactions
(vo i r  t ab leau  14 ) .

Les réponses des Èrois essais supplémentaires sont calculées comme
su i t :

Réponse 5 = Moyenne des réponses du plan iniÈiaL

- facteur 1 + f interaction entre le facteur 2
et le facÈeur 3

- facteur 2 + f int,eraction ent,re le facteur 1
et le facteur 3

- facteur 3 + f interaction entre le facteur 1
et 1e facteur 2

Réponse 6 = Moyenne des réBonsee du Blan initsial

+ facteur 1 - f  interaction entre le facteur 2
eÈ le facteur 3

- facteur 2 + L' interaction entre le facteur 1
et l-e facteur 3

+ facteur 3 - f  interaction ent,re Le facÈeur 1
et le factetur 2

Réponse 7 = Moyenne des réponses du plan initial

- facteur 1 + f interaction entre 1e facteur 2
et Ie facteur 3

+ fact,eur 2 - f interaction ent,re Ie fact,eur 1
et Ie facÈeur 3

+ fact,eur 3 - f interact,ion entre le facteur 1
et Ie facteur 2
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MainE,enant on a six équaEions pour six inconnues-

Ces équations sont écrit ,es sous forme mat'r iciel le:

+10000+1
0+100+10
00+1+100
-1 -1 -1 +1 +1 +1
+1 - l  +1 -1 +1 - l
-1 +1 +1 -1 -1 +l

Le résul ta t  est  Ie  su ivant :

L ' in f luence du facteur  l -  est ,

L ' in f luence du facteur  2 est ,

L ' in f luence du facteur  3 est ,

L ' ' inf luence de I '  int.eract, ion

L ' in f luence de f  in teract , ion

L ' in f luence de f  in t ,eract ion

+  10 .625

+  5 .875

+  46 .875

entre f  acteur  1 et  2  est ,  +  1-8.  L25

en t re  fac teu r  2  e t  3  es t  +  0 .625

entre f acE.eur l- et 3 esc - 0 .625

t1 l
t21
t31
lLzl
t13 l
t23l

10
'  

7 .5
55

55 -  LLL.25
L45 -  Lt t .25
1_35  -  L l .L .25

On consEate une inf luence prédominante du facteur 3.
L ' in teracE, ion ent , re  le  facÈeur  2 et  Ie  facteur  3,  auss i  b ien que
ent , re  le  facE,eur  L et  Ie  facteur  3,  est  négl igeab1e.

En connaissant, I ' inf luence des facteurs eE leurs interact. ions, orl
peut écablir le nouveau modèle l inéaire suivant qui prédit,  le
rendement de la réaction chimique:

Réponse = Moyen des réponses

+ Niveau * Fact,eur 1

+ Niveau * Int,eraction ent,re facteur 2 eL 3

+ Niveau * Facteur 2

+ Niveau * InE,eraction entre facE,eur 1 et, 3

+ Niveau * Fact,eur 3

+ Niveau * Interact,ion enEre facteur L et 2



Dans 1'exemple présent on a effectué sept'  essais au l ieu de huit ' '

on a donc éèonomisé un essai '
Si Ie nombre des facteurs augmente, OD peut économiser beaucoup

p lus  d ' essa i s :

Avec 4

Avec 5

Avec 6

Avec 7

facteurs

f act,eurs

facteurs

f acE,eurs

on peuE,

on peut

on peut

on peut
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économiser

économiser

économiser

économiser

au molns

au moins

au moins

au moins

4 essa is .

l -9  essa is .

50  essa is .

1 i -3  essa is .

On s,aperçoiE de l 'avantage de cet , te  façon de procéder  s i  le

nombre des facLeurs augmente.
Dans les calcuis qui sùivent, cette méChode (Ia méthode des plans

à,expér iences f rac- t ionnai ree)  esE ut . i l isée.  La réponse n 'esL p lus

Ie rèndement d'une réaction chimique, mais 1e comportement

-ùermique d'un disque de frein et les facteurs sont alors des

modi f iCat ions à la  géometr ie  du d isque'
Si on uti l ise toutel les interactions pour un mélange avec des

iacteurs supplémenta i res,  1ê p lan résul ta t  est  "saturé"  '
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L0 .4 .2 .  La  réduc t i on  de  1 ' e f f e t  oa rao lu i e

L ' ident i f icat ion des facteurs et  leurs in teract ions
inf luentes

L0 .4 .2 .a  Le  d i soue  non -ven t i l é  i n te rne

Dana Ie DIan d,exgérienceE, leg facteura reDréeentenÈ les
modi f icaÈione.
Les réponaes représentent lea phénornènes.

on examine la réponse suivant.e:

-  L ,e f fe t  pa rap lu ie  es t  dé f i n i  pa r  1 'ang le  d ' i nc l i na i son  des
pis tes de f ro t , tement  par  rappor t  à  Ia  pos iCion in i t ia le
(é taE  f r o i d ) .

un p lan d 'expér iences f ract ionnai re 2rr r r rT-4 est  const ru i t  à

pa r t i r  d ,un  p lan  de  base  23  (Ré f  . 29 )  ( vo i r  t ab leau  1 -5 ) .  Le  p lan
êsu a lors  saturé.  Les facteurs supplémenta i res sont  a l lasés de la
faÇon suivante (adopt ion des notat ions de Box (Réf .29\ )  z

(42a )  t 4 l  =  l L23 l

(42b1 t5 l  =  l1 '2)

(42c \  t 5 l  =  t 23 l

( 42d \  t 7 I  =  t 13 l

Ces al l .aLsons des fact.eurs supplément.aires conduisent à des
conErasEes comme montré dans les éguat ions (43a)  -  (439) .
Les interactions d'ordre supérieur à 2 ne sont pas indiguées:

(43a )  Con ta  =  t l l  +  [ 25 ]  +  t 3Z1  +  t 45 l  +

(43b )  Con t , "  =  t21  +  [15 ]  +  t35 l  +  147 )  +

I

(43c )  Conr "  =  t3 l  +  [17 ]  +  126 l  +  [45 ]  +

(43d)  Conr .o  =  t4 l  +  [16 ]  +  1 .211  +  t35 l  +  . . .



( 43e )

(43 f )

( 43g )

on établ i r  le

Cont "  =  t51  +

Conts.  -  t  5 l

Cont.6 = 17 )
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+  t34 l  +

+ 123) +

+  l 24 l  +

in i t i a l :

It2)

114 l

t13 l

t5z 1

tszl

t  s51

plan d 'expér iences
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on adopte f interprécation des plans fractionnaires de Goupy
(Ré f  . 29  )  :

( cr ) 
!i:"àTff3":"';;:"3:" 

';:n'ii;3:"ï:3re ou d ' ordre plus

(P)  Si  un conÈ.rast ,e  est  nu l ,  ce la peut .  s ign i f ier :
-  gue les ef fe ts  a l iasés sont ,  Èous nulsr  câs 1e p lus

probable qui est reÈenu;
-  que les ef fe ts  a l iasés se compensentr  câs rare qui

n 'esE pas considéré dans une première approche.

(y) Si deux effets sont, faibles, on supposera que leur
in te rac t . i on  1 ,es t  auss i .

(ô)  S i  deux ef fecs sont  for ts ,  Ieur  in teracÈion esc
examinée par des cal_culs complément.aires.

Sel -on f  in t .erprètar ion (a)  e t  (P)  de Goupy (Réf  .29)  du p lan
d 'expér iences,  3  contrastes sont  j -n f luent .s  sur  I 'e f  feE paraplu ie
(égua t i ons  (43c ) ,  ( 43d )  e t  ( 43e )  :

-  Mod i f i ca r ion  C :  conrc  =  [3 ]  +  t j . 7 l  +  126)  +  t45 l

=  -  4 .29  Z

-  Mod i f i ca r ion  D :  ConrD =  [4 ]  +  t l 6 l  +  t2 l1  +  t35 l

=  +  4 .2  I

-  Mod i f i ca t ion  E :  ConrE  -  t5 l  +  t t2J  +  t34 l  +  1 ,67)

=  -  35 .87  Z

selon f  interprécat ion (T) er (ô) de Goupy (Réf.29) on obr ienr
pour les cont,rasÈes suivanEs:

(44a)

(44b)

(44c1

Contg  =  t3 l  +  t45 l  =  -  4 .29  t

ConÈp=t4 l+ t351  =  +4 .2  t

Con t ,s  =  t5 l  +  [34 ]  =  -  35 .87  I
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Les contrasEes montrent  que les facÈeurs pr inc ipaux [3 ] ,  [4 ]  e t  t5 l
sont  a l iaEée respect ivement  avec les in teracEions [45] ,  [35]  e t

1341 .

On a 3 équaÈione Dour 5 incorurues.

11 n 'est  donc pas poss ib le  de conclure et  3  ca lcu ls
complémentaires sonE nécessaires pour désallaaer les facteurs

t3 l ; t 4 l  e t  t 5 l  des  i n te rac t i ons  [ 45 ] , t 351  e t  t 341 .

Un plan d'expériences cornplémentaLre est construit
( vo i r  Èab leau  15 ) .

Cette fois-ci les fact.eurs supplémentaires sont'  al l 'aeés de la
faÇon suivante:

(  45a )

(  4sb)

( 45c )

(  4sd )

Les contrasEes

(45a )

(46b )

(46c )

(  46d )

(45e )

(46 f )

(a5s)

t4 l  =  tL23l

t5 l  =  -  t34 l

t  6 l  =  123)

t7 l  =  t13 l

complémentairee sont calculés :

Conto '=  t1 l  +  [37 ]  +  t46J  -  [25 ]  +

ConE" '  =  l 2 l  +  [ 35 ]  +  l 47 l  -

Conta '  =  t3 l  +  [1 '7 ]  +  t25 l

t15 l  +  . . .

t45 l  + . . .

t57 l  +  . . .

t5z1  +

Conto '=  t4 l  -  [35 ]  +  T ,271  +  [L6 ]  +

conr" '= t5 l - t341- tLz l

ConE" '=  t5 l  +  [23 ]  +

Contc '  =  t7 l  +  [13 ]  +

t  14 l
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Avec  l es  égua t i ons  (46c ) ,  (45d )  e t  (45e )  e t .  se lon  f  i n te rp réca t i on
(cr)  ,  (y)  eÈ (ô)  de Goupy (Réf  .29)  on obr ienr . :

Pour  ra jouter  3  éguat ions aux équat ions (44a) ,  (44b)  et .  (44c)  on
chois i t .  dans le  p lan d 'expér ience conplérnenta i re ,  les ca lcu ls  9,10
e t  11 -  (à  cause  des  fa ib les  mod i f i caÈ ions  au  ma i l l age ) .
Les réponses de ces calculs supplémentaires peuvent. être exprimées
avec  1 'a ide  des  égua t ions  (47a1 , (47b l ,  e t  (47c1  comme su i t :

( 47  a )

(47b1

(47  c l

(  48a )

(  48b )

(48c )

(  49a )

(49b )

(49c )

Contg '=  t3 l  -  t45 l

conto '= t4 l - t351

Cont" '=  t5 l  -  I34 l

nép9 =  Moy  -  t31  +  t451  -  [4 ]  +  t35 l  -  [5 ]  +  t34 l

Rép10  =  Moy  -  t3 l  +  [45 ]  +  [4 ]  -  t35 l  +  [5 ]  -  t34 l

Rép11  =  Moy  +  [3 ]  -  t45 l  +  [4 ]  -  t35 l  -  [5 ]  +  t34 l

Rép9  =  +  20 .06  I

Rép10= -L4 .46 t

Rép11  =  +  L4 .99  t

Le plan d'expériences courplénentaire indigue les résultats
suivants:
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r , es  équa t i ons  (44a1  ,  (44b1  ,  (44c ) ,  (4Ba) ,  (4gb )  eÈ  (4gc )  son t ,  éc r i t es
de faÇon matr ic ie l le :

(s0)
ConEc

ConED

Cont,E

népg - Moy

Rétrro - Moy

Répre - Moy

On a 6 équat5-one

La résolut, ion de
[3 ] ,  [ 4 ]  e t  t 5 l  e t
suivant,s:

+1 0000
0+100+ l
00+ l+10

- l  - l  -1  + l  +1
-1  +1  + l  -1  -1

+l  +1 -1 +1 -1

+ l
0
0
+ l
+ l
-1

t3 l
t41
ts l
t3a I
t3s l
I  4s l

pour 6 inconnues.

ce système d' équat, ions
1es  i n te rac t i ons  [45 ] ,

donne pour les facteurs
t35 l  e t  t 34 l  l es  résu l ta t , s

(  5La )

(  s1b)

( 51c )

(  s ]_d)

( 51e )

( s1 f )

t3 l

t .4 l

ts l

t45 l  =

t35 l  =

t34 l  =

-  1 -3  . 88  Z

+  L2 .56  Z

-  37 .03  Z

9 .59  Z

8 .35  Z

1 - .1_6  Z
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10 .4 .2 .b  Le  d i soue  ven t i l é  i n te rne  ( canaux  rad iaux )

on ut i l ise les mêmes not ions comme dans le  chapi t , re  l_0.4.2.a,  les
facteurs représentent les modif icacions et, les réponses
représentent les phénomènes.
on examine f inf luence de ces 5 modif icaÈions ou facEeurs sur l-a
réponse suivante:

-  t r L ' e f fe t  pa rap lu ie " ,  dé f i n i  pa r  1 ,ang le  d ' i nc l i na i son  des
pisEes de f ro tEement  par  rapporE à la  pos i t ion in i t ia le
(é ta t  f ro id )  .

un  p lan  d 'expé r iences  f rac t i onna i re  2 r r r r r5 -2  es t  cho i s i  à  pa r t i r
d ' un  p l an  de  base  23  (Ré f  . 29 ) ,  vo i r  Eab leau  l _9 .

Les facteurs supplémentaires sont al iasés de la façon suivante(adopc ion  des  no ta t i ons  de  Box  (Ré f .29 ) l z

ces al iaisons des fact,eurs supplémentaires conduisent à des
contrastes expr imés par  1es éguat ions (55a)  -  (55e)
( Ies in teract ions d 'ordre supér ieur  à 3 ne sont  pas ind iguées)

(55a )

(  5sb)

( 55a )

(s5b)

(55c)

(s5d)

(55e)

(s5f )

( 569 )

t4 l  =  tL23l

t5 l  =  123)

Conta

Cont"

Cont,g

Cont,D

Cont"

ConÈO" = ïI2) +

Con tag  =  t13 l  +

Les contrastes des interact,ions sont définis par les éguat.ions(  55 f  )  e t ,  (559)  :

[34 ]  +  . .
t

I24 l  +  . .

Àprès avoir calculé les conErasEes, on établiÈ le plan
d '  expér iences ln i t ia l .
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réponses indigue
incl inaison vers

une incl inaison vers le
Ie hauts, comme mont,ré sur

La remarque vlb dans
bas, la remarque vITr
1a  f i gu re  73 :

vlb

vlh

l - - -

-
-

Figure 73
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Selon le  p lan d 'expér ience lnLt l .a l ,  2  conErastes sonÈ in f luents sur
I ' e f f e t  pa rap lu i e  ( équa t i ons  (55a )  eE  (56d ) ) :

-  Mod i f i ca t i on  A :  Con to  =  t 1 l  +  t 45 l  +  . . . .  =  +  L6 - t 4  Z

-  Mod i f i ca t i on  D :  con tD  -  t 41  +  t 15 l  +  . . . .  =  -  38 .7  *

Selon I ' in terpréCat ion cr )  de Goupy (Réf .29)  on obt ienÈ pour  ces
contrasEes:

(57a )  Con ta  =  t 1 l  +  [ 45 ]  =  +  16 . t 4  Z

(57b )  con tD  -  t 4 l  +  [ 15 ]  =  -  38 .7  Z

On a 2 équationE Dour 4 inconnues.

2 calculs courplémenÈal.ree sont donc nécessaires pour désaliaser les
fac t , eu rs  t 1 l  e t  t 4 l  des  i n te rac t i ons  t 45 l  e t  t 151 .

Un p lan d 'expér iences complémenta i re est .  const ru i t ,  ceÈt .e fo is-c i
avec 1 'a l ia ison su ivante des facteurs supplémenta i res,  vo i r
t .ab leau 20.

(58a )  t 4 l  =  l L23 j

(  58b)  t5 l  =  -  t23  l

Ces aliaisons des fact,eurs supplément.aires conduisent à des
contrastes complémenÈairee exprimés par 1es
équae ions  (59a)  -  (59e) :

(59a)  Con t ' ,A  =  t l l  -  [45 ]  +

(59b)  con t , 'B  =  f ,2 )  -  t35 l  +  . . .

(59c )  ConE ' ,g  =  t3 l  -  [25 ]  +

(59d)  conE 'D =  t4 l  -  [15 ]  +

(59e)  ConE ' ,E  =  t5 l  -  t14 l  -  t23 l  +
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Les congrastres des interactj-ons sont les mêmes que dans 1es

équa t i ons  (55 f )  e t  ( 569 ) :

(s9 f )

(  59s)

(  60a )

(  60b )

Le plan

(62a1

(  62b)

Cont12  -  Con t ' 12

ConE.13 = ConE'13

1L2l

l1 -31

+

+

t34 l  +

t24l +

Selon f interPrétation cr) de
équat ions (59a)  et  (59d)  les

Goupy (Réf .29)  on obÈienE
équa t , i ons  (50a )  e t  (60b ) :

t4s l

t ls l

Con t ' a

Con t 'D

t1 l

t4 l

pour rajouter 2 éguaCions aux équaE,ions (57a) eE (57b), orl  choisiC

dans le plan d'exp-ériences compLémentaire les calculs 9 et 1-L '

iàs rgpoîrses de cès calculs cosrplémentlireg peuvent êt're exprimées

avec l-,aide des équat, ions (60a) et (60b) comme suit:

( 61a )  néP9  =  Moy  -  [ 1 ]  +  t 45 l  -  [ 4 ]  +  t 15 l

( 51b )  Rép11  -  Moy  -  [ 1 ]  +  t 45 l  +  t 4 l  -  t 15 l

d,oçériences compléurentaLre indique les résulgaUs suivants

RéP9  =  +  2 .83  Z

Rép1 l  =  -  58 .27  Z

,  (61a)  et  (61b)  sont  écr ices dans uneLes  égua t ions  (57a ) ,  (57b )
forme matr ic ie l le :

( 53 )

(*t  0 0

|  0+ l+ l

l -1  
-1  +1

\ -1  +1 -1il[l#]= [ ::::: I
I nép, - ltoy I
[.*nnr, - r.l"vj

On a 4 équations Bour 4 inconnues.
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La résolution
t1 l  e t .  t 4 l  e t

(  64a )

(  64b )

(64c )

(  64d )

(  65a )

(  6sb)

(  65a )

(  66b )

(67 ' , l

( 58a )

(  58b )

(68c )

(  68d )

du svsEème d' équat'ions
Ies in teracEions t451

pour les facEeurs
résultats suivants:

du fact'eur t4l sur

calcul avec les

t1s  l

t l s l

(53)  donne
et  t1-51 les

t11

t4 l

tLs1

t  4s l

RéP1O

RéP12

Rép10

RéP12

+  5 .89  t

-  34 .67  Z

-  4 .L2  t

+  10 .33  Z

Moy + t1 l

Moy + t1l

-  82 .39  eo

-  7 .68  Z

t4s l  +  t4 l

t4s l  -  t4 l

On constaue une influence prédominante

I ' e f f e t  Pa raP lu ie '

on conurôle les résu1t'ats 9n effecEuanc

réponses ae" càfËttfs complémentaires l-0
le même
e t  tZz

Illl ]=l ::::: l
t.ti;] ,l li!il -ï:iJ

(+r
lo

[:l

0 0 *1'l
+1+1 0l
+1 -1  -1  I
-1  +1 - r )

t1 l

t41

t ls l

J L . 6 7  e o

38.07  t

=  -  0 . 7 2  e o

t 45 l=  +14 .552

L'inf luence prédominante du fact'eur t41  ese donc confirmée.
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1-O .4.3 .  La réduct ion de la  temoérature

L0 .4 .3 .a  Le  d i soue  non -ven t i l é  i n te rne

On examine  l a  réponse  (noU ions  du  chap i t re  L0 .4 .2 .a  e t  1 -0 .4 .2 .b )
su ivanEe:

- La température maximale des pistes de froE,temenE à Ia
pos i c ion  du  cap teu r  ( chap i t re  3 .a ,  f i gu re  3 ) .

On établ i t  un p lan d 'expér ience (Cableau 2L)  et  constat ,e
l , in f luence d 'un contraste sur  la  va leur  maximale de la
température.

-  Modi f icat ion C:  ContC t3 l  +  [1 -7 ]  +  t26 l  +  t45 l  +

-  7  .02  (3 )

Selon f int,erprét,acion
pour  1e  fac t .eu r  [ 3 ] :

( a ) ,  ( p )  e t  ( t )  de  Goupy  (Ré f  . 29 )  on  obL ienL

(69 ) t3 l  =  -  7 .02 ( 8 )

On a donc une influence BrédominanEe du fac teur  t31 .

inf luentes
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L0 .4 .3 .b

ct,) La "températ.ure maximale"

Selon f  in terpréCat ion cr )  de Goupy (Réf  .29) ,  4  contrasges sont

inf luent,s sur la "température maximale" du disque (dérivé des
équat ions (55a)  (56d) ,  démontrés dans le  tab leau 23.

(75a )  con tA  =  t l l  +  t 45 l  =  +  2 -04  Z

(75b )  Con ts  =  l 2 l  +  t 35 l  =  +  4 .48  Z

(75c )  Con t , g  =  t 31  +  l 25 l  =  -  2 .23  Z

(75d )  Con tp  =  t 4 l  +  t 15 l  =  -  1 .59  Z

On a 4 équations Pour I inconnues.

4 calculs compléurentaires sont donc nécessaires pour désaliaser Ies
facLeu rs  [ L ]  ,  [  2 )  , 13 ]  e t  t 4 l  des  i n te rac t i ons  [ 45 ]  ,  [ 35 ] ,  [ 25 ]  e t

t ls l  .

On adopte le même plan d'expériences compLémenE,aire cofirme dans le
chap iCre  L0 .4 .2 .b  l l ' e f f e t  pa rap lu ie ) ,  qu i  esc  démon t ré  dans  Ie
cab leau  24 .

Par  conséquence les équat ions (59a)  -  (599)  sont '  auss i  va labres
i c i .
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Selon f  interprécat ion cr)  de Goupy (Réf.29) on obt ient  des
équat, ions (59a) -  (59d) les équat ions suivantes:

(75a)  ConE 'a  =  t l l  -  t45 l

(76b)  onL 's  =  l ' 21  -  t35 l

(76c)  Con t 'g  =  t3 l  -  t25 l

(75d)  ConE 'p  =  t4 l  -  t151

Les 4 calculs qui  sont rajoutés onL les numéros 9,1-0,1. t  et  L2 dans
Ie plan d'expériences complémentaire et résultent avec les
équaL ions  (76a)  -  (76d)  dans  Ies  équat ions  (77aI  -  l77d) :

(77a)  Rép9  -  Moy-  [1 - ]  +  t45 l  -  [2 ]+1351-  t3 l  +  t25 l -  ta l  +  t ] - s l

(77b)  Rép10  =  Moy+t1 l - t451- t2 l+ t351- t3 l+ t251+t4 l - t151

(77c \  Rép11  =  Moy- [1 - ]+ t451+t2 l - t351- t3 l+ t251+t4 l - t1 -51

(77d)  Rép12  =  Moy+t1 l - t451+ t2 l - t3s l - t3 l+ t251- t4 l+ [15 ]

Le plan d'expériences complémentaire indique les résultats
suivants:

(78a)  nép9  =  -  2 .6  Z

(78b)  RéP10 =  -  3 .07  Z

(78c)  RéP11 =  +  3 .05  Z

(78d)  Rép12  =  +  5 .4  I
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-  ( 75d )  e t (77a)  -  (77d,  sonL écr i tes dans uneLes équaEions (75a)
forme matr ic ie l le :

( 79 )

(80a )

(80b )

(80c )

(  80d )

(80e )

(80 f )

(  80g )

(  80h )

+l
0
0
0
-1
+1
-1
+1

0 0  0  0  0  0+1
+10 0  0  0+10
0+100+100
00+1+1000
-1 -l -1 +l +l +l +l
-1 - l  +1 -1 +1 +1 -1
+1 -1 +1 -1 +1 -1 +1
+1 -1 -1 +1 +1 -1 -1

ContÀ

Cont"

Cont"

Conto

néps - Moy

RéFro - Moy

nétrrr - Moy

Réprz - Moy

tu
tzl
t3l
t4l
[1s]
12s)
[3 s]
[4 s]

On a 8 équations pour 8 inconnues.

La résolut ion du système d 'équat , ions (79\  donne pour  les fact ,eurs
[1 ] ,  [ 2 ] , 131  e t  t 4 l  e t  1es  i n te rac t , i ons  [ 45 ] ,  [ 35 ] ,  [ 25 ]  e t  t 15 l  l es
résul ta ts  su ivants:

t1 l

t2)

t3 l

t4 l

t ls l

I2s)

t  3s l

t4s l

L.29  Z

4 .04  Z

1_ .95  Z

L .L8  Z

0 .48  Z

0 .35  Z

0 .51  I

0 .82  I
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p)  La "caoaci té  de ref ro id issement l

Selon le plan d'expériences initsial eE avec f interprétation cr) de
Goupy, 4 contrastes sonc inf luent,s sur Ia "capacité de
refroidissement" du disque, voir tableau 23.

(8La )  Con tÀ  =  t 1 l  +  t 45 l  =  +  L .46  t

( 81b )  Con tB  =  12 )  +  t 35 l  =  +  9 .15  I

( 81c )  Con tg  =  t 3 l  +  t 25 l  =  -  5 .89  Z

(81d )  Con t , p  =  14 )  +  t 15 l  =  -  5 .05  Z

On a 4 équations pour 8 inconnues.

4 calculs complémenEaires sont donc nécessaires.

Ce problème ressemble for t ,ement  au problème du chapi t re  L0.4.3.b a)
(la ' température maximale") et on procède exact,ement de la même
façon.

Les contrasLes complémentaires sont:

( 76a )  Con i lA  =  t 11  -  t 45 l

( 76b )  Con t 'B  =  l 2 l  -  t 35 l

( 76c1  Con t ' g  =  t 3 l  -  t 25 l

( 76d )  Con t ' p  =  t 4 l  -  t 15 l

Les équations rajoutées sur Ia base des calculs comBlémentaires
9 ,L0 ,1 -1  eE L2  son t  (vo i r  tab leau  24) :

(77a I  Rép9  =  Moy- t1 l+ t451- t2 l+ t351- t3 l+ [251- t4 ]+ [15 ]

(77b1  RépLg =  Moy+ t11-  t451-  t2 l  +  t351-  t3 l  +  t251+  [4 ]  -  t1s l

QTc l  Rép l l  =  Moy- tL l+ t451+t21- t351- t3 l+ t251+t4 l - t1s l

(77d)  Rép l_2  =  Moy+t11- t451+t2 l - t351- t3 l+ [251- t4 ]+ t1s l
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complémentaire indigue les résul ta ts

(  82a )

(82b )

(82c )

(  82d )

(  83a )

(83b )

(83c )

(83d )

(83e )

(83 f )

(  839 )

(83h )

nétr9

RéP1O

Répl1

Rép12

= + 0.  51_  Z

-  L0 .05  z

9.s8 t

+  2Q.95  Z

-  ( 77d )  ec  (81a ) (81d )  son t écrites dans uneLes équat ions (77a\
forme matr ic ie l le :

( 7  9 l

+1 0
0+ l
00
00
-1  -1

+1  - l
-1 +1

+1 +1

0 0  0  0  0+1
0 0  0  0+1 0
+100+100
0+1+10 0  0
-1 -1 +1 +1 +l +1
-1 +1 -1 +1 +l -1
-1 +1 -1 +1 -1 +1
-1 -1  +1 + l  - l  -1

ContÀ

Contu

Cont,"

Conto

Réps - .Moy

Répro - Moy

Réprr - Moy

néprz - Moy

tu
l2l
t3l
t4l
[1s]
12sl
[3 s]
[4 s]

On a 8 équations pour I inconnues.

La résolut ion du système d 'équat ions (791 donne pour  }es facLeurs
[1 ] ,  [ 2 ] , 131  e t  t 4 l  e t ,  l e s  i n t e rac t i ons  [ 45 ] ,  1351 ,  [ 25J  e t  t 1 -5 ]  I es
résulLats  su ivants:

t1 l

ï ,21

t31

t4 I

t ls l

l2s)

t3s1

t4s l

0.83  I

9 .s8  I

6 .38  I

5 .27  t

0 .22  I

0 .49  I

0 .43  t

0 .53  I
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T) La "temoérature de saturation"

On trouve 3 contrast,es inf luent,s sur la "tempéraEure de saturation"
du disque (interprét,ation a) de Goupy) dans le t 'ableau 23:

(84a )  Con tA  =  t 1 l  +  [ 45 ]  -  +  2 .79  Z

(84b )  Con tc  =  t 3 l  +  t 25 l  -  +  L .55  I

( 84c )  Con tp  =  t 4 l  +  [ 15 ]  -  +  1 .7  I

On a 3 équations pour 6 inconnues.

3 calculs complémenÈaires sonL donc nécessaires.

Les contrasLes complémentaires sont:

( 76a )  Con t 'A  =  t 1 l  -  t 451

(75c )  Con t 'C  =  t 31  -  t 25J

(76d )  ConL 'D  =  t 4 l  -  t 15 l

On rajoute 3 équations sur la base des calculs complémentaires
9,1-0 et  LL,  démontrés dans Ie  tab leau 242

(85a )  Rép9  =  Moy  -  [ 1 ]  +  t 45 l  -  [ 3 ]  +  l 25 l  -  [ 4 ]  +  t l s l

( 8sb )  Rép10  -  Moy  +  [ 1 ]  -  t 4s l  -  [ 3 ]  +  125 )  +  t 4 l  -  t l s l

( 85c )  Rép1 l  =  Moy  -  [ 1 ]  +  t 45 l  -  [ 3 ]  +  l 25 l  +  t 4 l  -  t 15 l

Le plan d'expériences courplémenÈaire indigue les résultats
suivanE,s:

(85a )  RéP9  =  -  6 .43  I

( 85b )  RéP10  =  +  2 .L2  t

( 86c )  RéP1 l  =  -  4 .67  t
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Les équat , ions (84a)  -  (84c)  et ,  (85a)  -  (85c)  sont  écr i t ,es dans une
forme matr ic ie l le :

( 87 )

+1 0000+l
0+100+10
00+l+100
-1 -1 -l +1 +1 +1
+1 -1 +1 -1 +1 -1
-1 -1 +1 -1 +1 +1

Conto

Cont"

ConÈo

népg - Moy

népro - Moy

Réptr - Moy

t11
t31
t41
t ls l
l25l
t4s l

On a 6 équat,ions pour 6 inconnues.

La résolut ion du syst ,ème d 'équat ions (87)  donne pour  les fact ,eurs
[1 ] , [ 3 ]  e t  l 4 l  e t  l es  i n t e rac t i ons  t 45 l , l 25 l  e t  t l - 51  l es  r ésu l t a t s
suivant,s:

( 88a )  t 1 l  =  +  3 .05  Z

(88b )  t 3 l  =  +  1 .5  Z

(88c )  t 4 l  =  +  L .27  Z

(88d )  t 15 l  =  +  0 .39  I

( 88e )  t 25 l  =  +  0 .01 -  I

( 88 f )  t 45 l  =  - 0 .342

On constate une inf luence irnportante des 3 facteurs [1] '  [3] eÈ t41
avec une inf luence prédominante du facteur t l l .

On effectue un contrôle des résult,ats avec une aut,re combinaison
des équations sur la base des calculs complémentaLres L0,11 et L2
(Eab leau  24 ) .

(85d)  Rép12  =  Moy+ t1 l  -  t45 l  -  t31  +  t25 l  -  [4 ]  +  t l s l

(86d)  Rép12  =  -  5 .95  I



( 89 )

(90a )

(90b )

(90c )

(90d )

(90e )

(90 f )

t1 l

t3 l

t41

t ls l

l2sl

t4s  l

3.05  Z

3 .08  Z

2 .85  Z

1 .1_9  Z

1_ .57  Z

0 .34  Z

+1
0
0
-1
+1
-1

+ l  00
0+1 0
00+1
+1 -1 +1
-1 -1 +1
+1  -1  - l

00
0+1
+1 0
-1 +l
-1 +1
+1 +1
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t1 l
t31
t4 l
t l s l
t25l
t4s l

Conto

ConE,"

Cont,o

Répro - Moy

Réprr - Moy

Rétrrz - Moy
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LO.4.4.  Les canaux courbés

1-0 .  4  .4 .  a  La v i tesse dans le  canal

Les  équa t ions  (97a ) ,  (97b )  e t  (98a ) ,  (98b )  son t  u t i l i sées  dans  l es

eà""ù ià""  (9Gai ,  (95b)  qui  résut t ,ent  dans les express ions su ivantes

pour a1 et a2, respectivement' eg1 et e52:

(n  d . * ,  s r  )
(9ea)  a l  =  

l ;  
I  s in  s '  (m)

\  s in PrJ

(eeb) ..2= f+ +l sinB, (m)
[  

'  s rn  P2 f

t / - \

(eed) êH2 = try "'f,^l 
sinF, (m)

\  ' 2 , /

Pour la  secLion recEangula i re  I 'équaEion (100a)  est '  va l ide:

âr bt A-r
(100a) 

#r=* 
(-)

pour  la  sect ion e l l ip t ique 1 'équat ion (1,00b)  esç,  va l ide:

êttt êvt \r
(100b)  

"*  "_  

= 
q,  

(  -  )



Les équations
(100a )  ,  ( 100b )
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( 95 )  e t ,  ( 99a ) ,  ( 99b )  son t
qui donnent les raPPorts

uti l isées dans les éguations
w2/w1 suivanÈs:

IC dir,.

"rI
sr 

t \

I  s inB
sin P, )  

- - - -  - t

sr 
'\

I  s in0
sin P, )  

----  
"

s r )
I  s in$

sin 0.  |  
- - - -  

"' L /

tr dai". _ 
s2 

I 
"i. 

B.z s . . ,0r )  
. "

(  L01-a )

( r-0]_b)

\r
= - -

A"z

ar br
- =
àz bz

Y
w1

( - )

"IIt ddi".

îE dir,.

( - )
w2 \r- = - =
\aI1 A"Z

êut êvl
- =
êH2 êvz

*rI

"r, I

Les équations (10l-a) et. (1-01-b) sonL' résolues
(v i tesse à un cer ta in  endro i t  dans le  canal ) .
Pour un canal avec une section rect 'angulaire

par rapport. à

on obt ient :

(  102a) w ( r ,p ,z ,s ,b )  =  w1
",[+ fr) "'-u,
"(+ *) 

sinp

(n dr,,.

"u' [T

(i)

Dans le cas d'un canal avec une sect ion e l l iPt igue on obt ient :

S 1

s in  p,
sin p,

(i)
(z  n  t

evI z

(102b) w ( r ,F , z , s ,eu l  =  t ^ t l

* )  
s inP
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L0 .4  .4 .b  La  cou rbu re  du  cana l

L 'équa t . i on  (11 -1 ) est, résolue Par raPPort à R:

0t2 l R = (m)
2

2tcow- r r r l cosP

La v i t .esse w dans 1,équat ion $L2l  est  décerminée par  1es équaL. ions
(102a)  ou (102b) .  La aet in iCion de la  courbure d 'une courbe donne

une  éguaL ion  en t re  B  e t  n  (Ré f . 33 ) :

Le signe négali f  au côUé gauche est '  nécessaire pour obtenir un

rayon posit i f  t  C6;T par définit . ion, Ia courbure d'une nervure

co-rr"a.rè dans te syslème des coordonnées en f igure 46 est négative.

La longueur d'arc en coordonnées cyl indriques est définie comme

su i t  (Ré f  . 33  )  :

f,,^x
Jr"+ taJ 

d1 (m)

( L13 ) - K =
dI" t "

( L14 ) 1 --a r c dl" t "  =

En ut, i l isant, l '  équation (L14 )  dans  1 ' équa t i on  (1 - l - 3 ) :

(11s)

(8, - P,)
= li*nz-rr 

l. ,".. J 
= (rad'\

l -  |

\m  )

F'G)'.,

dF

r,,'I

L 'équa t i on  (L1 -5 )  es t ,  u t i l i sée  dans  l ' équaE ion  (112 ) :

2
r+

( * )
dp

R

(i,) .' 2
l^t

dp
(115) R =

o Q w -  r  CO cosp)
(m)
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L'  équat , ion (  L16 ) est résolue par raPPort a dp:

(,) (2w - r or cos p) 
Æ.,

( 117 ) dP= ( rad )

L'équation (117) contient une nouvelle inconnue, dT' Pourtant une

équàCion entre F et dy peuC être trouvée par 1'application de

liapproximation *orrCrèe sur la f igure 74. La nervure est subdivisée

en  pe t i t s  l i gnes  d ro i t es  h1 :

rr*dr

Figure 74
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En ce qui concerne cett,e approximation de 1a courbe les équations

suivanÈes peuvent être établies.

pou r  I e  t r i ang le  O ,  P i ,  P i *1 ,  1 ' équaÈ ion  (L18 )  esE  va lab le :

( L18 )  dh2  =  ( r  +  d r )2  +  t '  -  2  r  ( r  +  d r )  cosdy

=  r2+z rd r  +  d t2 *  r ' -  2 r2cosdy  -  2 rd t cosd l

=  2 r2 (L  -  cosd | )  +  2 rd r (L  -  cosd f )  +  d t2

= 2 r  (1-  -  cosdf)  ( r  +  dr)  + dr2 (m2)

Pour des petits variat ions dy on peut écrire:

(  1-19 )  dh = d l " r "  (m)

pour  l e  t r i ang le  O ,  P i ,  P i * l _ ,  1 ' équa t i on  (120 )  es t  va lab le :

(  1_20 )

ou :

(LzL)  s in  (900  +  P)  =  cosP ( - )

fc i  auss i  1 'équat . ion (1-L9)  vaut  pour  des peEi ts  var iaEions d1:

( 1-L9 ) dh = dl"r. (m)

Les éqr-rations (L18) , (119) et ÎzLl sont uti l isées dans
l ' équa t , i on  (120 )  :

r +d r  dh
/ m \

s in  (90 '  +  P)  s in  dY

J 2 r  (L -  cosdY) (r  + dr)  + drzr+dr
(L221

cos p sin d1
(m)
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L'équation lL22l esE résolue par rapport à dy:

( ] .231

supposons que les variables r, z, ding, o), p et les fonct, ions

s(r ) ,  b( r )  ou ey(r )  sont ,  données,  Ia  s i tuat ion se présente comme

su i c .
Ona

éguat , ions d i f  férent ie l les du premier  ordre (1-L7)  et  Q23)

équat ion non-d i f  férent , ie l le  (102a)  ou (102b)

pour

3  fonc t ions  inconnues  w( r ) ,  p ( r ) ,  1 ( r )

avec

2 condi t ions in i t ia les

.  fcosF l r."ardT = arc"t. 
[; + dr- 

cs ctr) (r + . 'r) + 
)

et

(  L09a )

(L241

Le problème est donc isostaEique.

Malheureusement, on n'a pas d' inf luence sur la viEesse du f luide

dans le canal - Ia viE,esse du f luide joue un rôle imporEant en ce
qui concerne la convection, comme déjà constaté'
Ëotrr gagner l ' inf luence sur la vitesse du f luide on varie des
pài"*Éties géoméE,riques comme l 'épaisseur de la nerrnrre s (r) ou Ia

iraut.eur du èanal b(;) ,  respect, ivement ey(r) en fonction du rayon r.

On choisie l ,épaisseur de la nerrmre s (r) .  On suppose une équation

l i néa i re  pou r  s ( r ) :

P ,  =  F l  op . .  
=  35 -2644"

T t=0o

s l - s 2 S2f ir , t  
-  Slfdir.

+( 1_2s ) s( r )  =
f int -  fdi". f ittu 

- fdir.
(m)
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Supposons de plus qu'on choisiE une épaisseur de la nerwure à

t 'è-nurée du câna1 i1, on a une inconnue supplémenEaire, l 'épaisseur

de Ia ner\ rre à Ia sort ie du canal s2'

La viÈesse à la sort ie du canal est imposée par Ia condit ion f inale

suivanEe:

'  (  da i ' . ' \  / , * \
( 126 )  w l r= : l  =  w2  l - l

\  2  )  
'  

\ s /

On a donc une équat ion non-d i f férent ie l le  ( I 'équat ion (L25) l  '  une

fonct ion inconnue s(r )  e t  une inconnue s2 en p lus '

Maintenant on a

2 équat ions d i f férent ie l les du première ordre (L17)  et  Q23)

e t

2 équat ions non-d i f férent ie l les (102a)  ou (102b)  et  ( t25)

pour

4  f onc t i ons  i nconnues  w ( r ) ,  F ( r ) ,  y ( r ) ,  s ( r )

avec

2 condi t ions in ic ia les

( l -09a )  F ,  =  F r  opc .  
=  35 -26440

(L24) Tr = 0o

L cond ic ion  f ina le

(  d a i " " )  ( * ' \
{r26t r [ . r=T) = w2 t ;J

eE

1 inconnue

s2  (m) .

l,e problème est donc isost'at'ique.
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on choisiE. une résolucion indirecte'

pour  ce la on récr i t  1es équauions (102a)  ou (L02b)  ,  ( tL7) ,  Q.23)  et

(12s) .
n,e t i  éguauion ( i .02a)  on dér ive l 'équat . ion (127a)  z

(n dir,. s1 )
b' I  

- ._ _ + |  s inp.' I  z s inPr)  
. '

(  102a ) w  ( r ,  F ,  z ,  s ,  b )  =  h I1

(L27a l  w ( r1  ,B r , z ,  s i , b i )  =  w r

(  102b) w ( r ,  p ,  z ,  s ,  êy )  =  w1

(i)
2nr"I s )- 

"*t 
P,,

s in  p

De 1 'équa t i on  (L02b) on dér ive I 'équat ion (L27b) :

',[+ tr) "'"u,
( z  n r i

b ( r i )  

[  
,

s ( r , )  )

s in p ( . r i l  )

\
-  : " t :  ls inp,sin Pr,)

tr) sinP

( ^  )

[ ; ]

[,

€vt
dir,.

2nr""I
(n di,,.

evr 
[T

s in  B,

(i)

( ï )
sin P,

2 n r ,
( t27b l w ( r i  , 9 i , r ,  s i ,  ê y i )  -  w l

eu  (  11) - "t l t '  
'1"i" 

F (r i)
s in  p (11)  J
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De 1 'équa t i on  (117 )  on dér ive l '  équat ion (1-28)  :

o Qw -  r  o l  cosP)

( 1_r.7 )

( ] .28 )

dP=

dFi =

to  (2w1 -  r i (ùcosPr )

( rad )

( rad )
2

vri

De 1 'équat ion CI23\  on dér ive 1 'équat ' ion Î29\  z

( ] -23\

( r291

De 1 'équa t i on  (L25 )  on  dé r i ve  1 'équa t ' i on  (130 )  :

s1-s2
s=- r+

f int -  fdi""

S2finc - S1fdi".

(12s)
f,ittt - f,di""

l c o u P .  
'

4ï, = arcsin 
[.#/ 

2r1(t - cos dfr) (ri + dr) + dr2 
J 

traal

(m)

s 1 - s 2
è i - 7 - : -'  f i r r r - f d i " "

S2f itrr 
- Slfdi".

(m)(130)
f  i . rc 

- Edi".



La forme de la nerrnrre est, déterminée pas à pas en conmenÇant au

iâvô" à l 'ent 'rée du canal r - dinç/2 '

L ,équaEion $2g\  est  résolue i t 'éraEivement  pour  chaque pas i '

Arrivé au rayon à Ia sort ie du canal r = ddisc/2 Ia valeur de la

v i tesse w(r  = d61ss/2)  est  comparée avec la  v i resse uI2 (condic ion

f ina le)  .
;;;;-;;river à une concordance entre ces deux valeurs

;i ;-=-âai="/2; ; ; ' r ;--- i ;éËiÀ"..r,  s2 de Ia nervure à la sorcie du

canal  est  rég1ée avec I 'équat ion (131)  (par  exemple avec Ia  méthode

de Dichot.omie) :

'(ry) -',=0
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(  131 )

La résolution du problème pour plusieurs disques de -voitures révèle

qu'i I  y a un tàppàtc-d61="7d1rrg maximal'  au dessus duguel la

réal isat ion des nervures '  avec la  condi t ion dp/dn = 0 '  n 'est  p lus

pàr":-uià 
""t 

là courbure devient tel lement fort 'e que les nervures

èe Louchent à Ia sort ' ie des canaux'

D,une manière générale on peut dire que Ie rapport d61""/dlng des

disgues conventionnels des voitures et camions d'aujourdhui est

;;ô-é1"vé pour consr.ruire des nervures idéales.

on Lrouve quand même un compromis en modif ianc l 'équation (1-10) de

Ia faÇon suivant'e:

(]-321

ou : C = CoIrSÈânEê

(m)

s=" (*)

En appliquent. 1'équation (132) on admet' une résulEanEe constanEe'

"ôr*ài" 
5 fa direCtion principale de 1'écoulemeng.
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Seule 1,équat ion (11-7)  do ic  êUre adapcée à Ia  nouvel le  s i tuat ion:

(133) dF= ( rad )

De 1 'équat . ion (  L33 )  on dér ive 1 'égua t . i on  (134 ) :

l^t

(c

[; 
+ 2 crrwl - rrt'"o"Urffi*

( 134 ) ( rad )

Avec Ia consEanLe C on int,roduiE une nouvelle inconnue.

Pour garder f isostatisme du problème, on f ixe la valeur de s2 '

oFi = 2
wi
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On a donc

2 éguations différenciel les du premier ordre ÎL7l eE (t23)

e t

1 équat ion non-d i f férent ie l le  (L02a)  ou (1-02b)

pour

3  fonc t i ons  i nconnues  w( r )  ,  p { r ) ,  T ( r )

avec

2 condi t ions in i t ia les

(109a )  P ,  =  F1  opc .  =  35 .26440

ft24]' \ 
= 0o

1-  condi t ion f ina le

(  da i= . )  /m  \
( 1 -26 l .  w l r= : l  =  w2  l = l

\  2  )  
-  

\ s /

e t

L inconnue

c (w/*3 ) .

L,e problème est isostat, igue.

Mainç,enang f  inconnue C est  rég]ée avec l 'équaE, ion (131) .

Le plan de résoluc,ion est, expliqué à I 'aide de Ia f igure 75 et 75.

En cas du choix d'une variaE,ion pour la hauteur du canal b(r) '
respect . ivemenE ey(r )  au l ieu de 1 'équaÈion (125)  pour  1 'épaisseur

de la nerrnrre s(r), le schéma de résolution esE, exacEement le même.
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Selon l 'équat ion
angulaire o.
cett,e dépendance
par rapport à co:

(L17 )  I a  fo rme  de

esE exPrimée Par

la nerrmre dépend de la vit.esse

la dér ivac ion de l 'équat ion (117)

2 M -  r  o )  cosp)

(13s)

Avec les dimensions des disques conventionnels on constate un très

faible rapport dp/dro, donc une inf luence très faible de Ia vit 'esse

angulaire o sur la forme de Ia nervure.
pai conséquence la forme des nerrmres est indépendanEe de la
v iLesse angula i re .

dp=

dol

( s )
a
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orqaniqrarnme l- (dP/dn = 0):

Données:  r ,  z '  d jn t ,  0 )  ,  P ,  b ( r )  ou  ev( r )

Va leurs  in i t ia les :  p r  -  p t  opc ' ,  |  7  =  0 ,  s2

Va1eur f inale: we

Réso lu t ion  de  I 'équat ion  (941
Résu l ta t :  wr

R é s o l u E i o n  d e  1 ' é q u a E i o n  ( L 3 0 )
Résu l t .a t :  s  ( r i )

Résolut ion de l 'équaEion (L27a) ou (L27b)
R é s u l t a t :  w ( r i )

Réso lu t ion  i té ra t i ve  de  I 'équat ion  (L29)

R é s u l E a t :  d Y ( r i )

dy ( r i  )  i * t  =  d Ï ( r i ) ;  Z

Résolut ion de 1 'équaEion ( 1-28 )

R é s u l t a t :  d B ( r i )

:ri+t = ri + dr, pi*r = pi + dft , I i*t = yi + dy

r i  =  daisc/2 ?

r = dinc/2

vr(r.i, = daiEe/2| -- wz ?

t ' lodif ication
de sz  d 'après
1 ' é q u a t i o n  ( 1 3 1 )
(par exenple
avec la méthode
de Dichotomie)

Àrrêt du progranme

Figrure 7 5
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Orqanioranme 2 (dP/dn = C) :

Données:  r ,  z '  d int ,  (0 ,

Valeurs in i t ia les:  Ft  =

Valeur f inale: wz

p ,  s ( r ) ,  b ( r )  ou  ev ( r )

pt opt., ^{ 7 = 0' C

Réso lu t ion  de  1 'équat ion  (94)
RésuItaE: \^tr

Réso lu t ion  de  1 'équat ion  (130)
R é s u l t a t :  s ( r i )

Résolut ion de 1'équacion (L27a) ou (L27b',
R é s u I E a t :  w ( r i )

Réso1uu ion  i té ra t i ve  de  1 'équaEion  (L29)

Résu l ta t :  dY( r i )

d y ( r i l i * t  =  d Ï ( r i ) j  ?

Résolut ion de 1 'équaEion ( l -34 )
Résult .at  :  dp (r i  )

t i+r = r i  + dr,  pi*r  = pi  + dpi,  I  i* t  = | i  + d} i

r i  =  daisc/2 ?

x = dint/2

w( r i  =  da i sc /2 |  =  wz  ?

uodif icat ion
de C d'après
I ' é q u a t i o n  ( 1 3 1 )
(par exemple
avec Ia méthode
de Dichotomie)

ArrêE du prografilme

Figrure 76
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