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Résumé  

 

Dans le véhicule hybride ou électrique, la puissance électrique élevée demande un courant électrique élevé, le connecteur 

d’automobile de puissance devrait résister alors à cette augmentation du courant électrique afin d'éviter des dommages sérieux causés 

par l'augmentation de la température de contact par l’effet de Joule. Le but de cet article est d'analyser expérimentalement et 

numériquement l'effet de la variation de diamètre du câble sur la diminution de la température de contact. Pour cette raison, un modèle 

d'éléments finis a été développé pour calculer la température de contact numérique pour plusieurs diamètres de câble et plusieurs courants 

électriques. De plus, des essais expérimentaux ont été réalisés pour valider ce modèle numérique. Les résultats montrent que l'influence 

de diamètre du câble sur la température de contact n'est jamais négligée. 

 

Mots-clés : Connecteur de puissance ; Diamètre du câble ; Tests expérimentaux ; Effet Joule ; Température et résistance de contact ; Analyse éléments 

finis 

Study of the Cross-section Influence of the Power cable on the Temperature of the Power Contacts 

Abstract 

 

In the hybrid or electric vehicle, the high demand for electric power requires the use of high electric current; the power automotive 

connector should resist this increase of electric current in order to avoid serious damage caused by the increase in contact temperature 

by the Joule effect. The objective of this article is to analyze experimentally and numerically the effect of the variation in the cable 

diameter on the decrease in contact temperature. For this reason, a finite element model has been developed to calculate the numerical 

values of the contact temperature for several cable diameters and several electric currents. In addition, experimental tests have been 

carried out to validate this numerical model. The results show that the influence of the cable section on the contact temperature is never 

neglected. 

 

Keywords: Power connector; Cable diameter; Experimental tests; Joule effect; Contact resistance; Contact temperature; Finite element analysis 

1. Introduction 

 

L'installation des composants électrique dans les 

voitures modernes ou électriques augmente 

continuellement, Cela nécessite une augmentation de 

la puissance électrique demandée et donc une 

augmentation du courant électrique de la charge. 

Le connecteur d’automobile conventionnel ne 

résiste pas à au courant électrique élevée imposé 

par la charge qui se dissipera réellement en chaleur 

par effet Joule. Cette chaleur induit une augmentation 

de la température de contact et peut provoquer la fusion 

du des surfaces de contact du connecteur en diminuant sa 

durabilité. Les connecteurs conventionnels sont alors 

remplacés par des connecteurs de puissance, mais la 

minimisation de la résistance de contact et de la 

température de contact de ces connecteurs reste l'objectif 

principal des concepteurs de connecteurs. [1]. 
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Comme on l'a connu depuis longtemps [2, 3], la 

résistance de contact et la température de contact varient 

inversement avec la surface de contact, mais l'idéal est 

d'obtenir une faible résistance de contact lorsque ce 

contact est soumis à un courant élevé. Plusieurs études 

antérieures [4-6] ont analysé numériquement la 

résistance de contact électrique basée sur une méthode 

de couplage indirect entre les champs mécanique, 

thermique et électrique.  

A. Beloufa [6] a modélisé par éléments finis 

l'influence du nombre de points de contact sur la 

minimisation de la température de contact et de la 

résistance de contact. 

Plusieurs travaux [7-10] ont été intéressés à étudier 

la température de contact des connecteurs de puissance, 

mais aucun d'entre eux n'avait étudié l'influence du câble 

sur la température de contact.  

L'originalité de notre travail est donc d'analyser 

expérimentalement et numériquement un connecteur de 

puissance pour différents diamètres des câbles 

d'alimentation. Les résultats expérimentaux seront 

comparés aux résultats numériques afin de valider notre 

modèle numérique. 

 

2. Datasheet du connecteur industriel étudié 

 

Le connecteur industriel étudié dans ce papier 

(Figure 1) a été fabriqué par l’entreprise AMPHENOL 

(anciennement nommée FCI), le connecteur supporte un 

courant de 75 A à la température ambiante.  

D’après le constructeur, ce connecteur développe 

une résistance électrique de contact inférieure à 3 m𝛺 et 

une force de contact inférieure à 15 N. 

 

Figure 1. Connecteur de puissance analysé 

3. Dimension et forme du connecteur analysé 
 

Le connecteur analysé (Figure 2) est composé d'une 

broche plate et d'un ressort qui contient quatre lamelles. 

La forme de la zone de contact pour chaque lamelle est 

sphérique avec un rayon de 1,5 mm.

 
Figure 2. Dimensions du connecteur de puissance 

4. Banc expérimental mesure de la température de 

contact et de la résistance au contact 

La figure 3 présente le banc expérimental utilisé pour 

mesurer la température de contact et la résistance de 

contact lorsque le connecteur de puissance était traversé 

par un courant électrique I. Une alimentation en courant 

continu (réf : Xantrax XDC 6kW Model 10-600) a été 

utilisée pour appliquer un courant qui varie de 1 à 100 A 

avec une tension de circuit ouvert de 2 V. La valeur de 

résistance de contact est calculée à l'aide de la tension de 

contact mesurée par un micro voltmètre possédant une 

résolution de 0,1 V.  Tous les essais ont été effectués à 

la température ambiante 23 °C. La température du câble, 

les températures de ressort et de contact ont été mesurées 

avec des thermocouples (type J : Fer / Constantan) avec 

un temps de réponse rapide de 1 seconde et une précision 

de 0,1 °C. Les mesures de température ont été obtenues 

Broche 

Ressort  
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à l'aide d'un voltmètre à canaux multiples. La section 

sans isolant du câble d'alimentation est de 35 mm². La 

broche et le ressort sont fixés aux câbles par sertissage. 

 

 
Figure 3. Banc expérimental pour mesurer la température et la résistance de contact 

5. Propriétés des matériaux 

Afin d’étudier les propriétés des matériaux, des essais 

de traction sont effectués sur un échantillon normalisé 

conçu par le matériau en question afin d’identifier sa loi 

de comportement mécanique. Cette loi, qui représente la 

variation de la force d’étirement de l’échantillon jusqu’à 

sa rupture en fonction de son allongement, peut être 

corrélée également par une loi de contrainte (force 

divisée par la section de l’échantillon) en fonction de la 

déformation (Figure 4). La loi de comportement, ou loi 

élastoplastique, est composée de deux parties : une partie 

linéaire élastique et une partie non linéaire ou plastique. 

Dans le stade plastique, le matériau ne revient plus à son 

état initial après son étirement.   

La loi de comportement vise à modéliser le 

comportement d’un matériau lors de sa déformation par 

une loi empirique [11].  

Le tableau 1 montre les propriétés thermiques, 

électriques et mécaniques des matériaux de connecteurs 

et des fils du câble d’alimentation à la température 

ambiante (23 °C). La broche et le ressort utilisés ont été 

fabriqués respectivement avec les alliages récents à haute 

teneur en cuivre C14415 et C18070 [12,13]. Ces 

matériaux présentent un bon compromis entre les 

propriétés mécaniques et thermoélectriques. 

La loi de comportement mécanique pour les deux 

matériaux est donnée dans la figure 4. Ces lois de 

comportement ont été fournies par la société Wieland 

[13] et sont essentielles pour notre modélisation par 

éléments finis. 

 
 

Figure 4. Lois de comportement des matériaux du connecteur 
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Tableau 1 
Propriétés mécaniques, thermiques et électriques des matériaux du connecteur [12-14] 

 C18070 (Matériau du 

ressort) 

C14415 (Matériau de 

la broche) 

C10100 (Matériau des fils 

du câble) 

Composition CuCrSiTi CuSn0.15 Cu99.99 % 

Module de Young E (MPa) 118 000 110 000 120 000 

Limite d’élasticité Re (MPa) 420 350 200 

Résistance à la rupture Rr (MPa) 460-540 400-490 240-300 

Coefficient du Poisson  0,33 0,33 0,33 

Dureté de Vickers (HV) 140-170 120-140 65-95 

Résistivité électrique R ( .mm) 2,16 10-5 1,91 10-5 1,68 10-5 

Conductivité Thermique k (W/mK) 310.6 350,6 401 

Capacité thermique Cp (J/kgK) 385 385 385 

Coefficient de la dilatation thermique  (1/K) 1,8 10-5 1,8 10-5 1,77 10-5 

Masse volumique d (kg/m3) 8 880 8 930 8 940 

La figure 5 présente l’évolution de la résistivité 

électrique et la conductivité thermique en fonction de la 

température. Nous remarquons que la résistivité 

augmente linéairement avec l’augmentation de la 

température et la conductivité thermique diminue 

linéairement avec l’augmentation de la température. 

L’alliage C14415 est plus conducteur (au point de vue 

électrique et thermique) que l’alliage C18070. 

 
Figure 5. Evolution de la résistivité électrique et de la conductivité thermique en fonction de la température 

La résistivité électrique  en (.m) des 

matériaux du connecteur et du câble augmente 

linéairement avec la température selon les 

équations suivantes [13, 14] :  

( )2010 72.810 1622.2)( 118

18070 −+= −− TTC                    (1) 

( )2010  7.710 9089.1)( 118

14415 −+= −− TTC                    (2) 

( )2010  63.610 8126.1)( 118

10100 −+= −− TTC                  (3) 

La conductivité thermique k en (W/mK) des 

matériaux du connecteur et du câble décroît linéairement 

avec la température selon les équations suivantes [13, 

14] : 

96.311068.0)(18070 +−= TTkC
                                       (4) 

25.3520768.0)(14415 +−= TTkC
                                       (5) 

403088.0)(10100 +−= TTkC
                                              (6) 

Quand un contact est soumis à un fort courant, la 

température de contact augmente par effet Joule et par 

conséquence la résistivité augmente (Figure 5). La 

résistance électrique de contact augmente également car 

elle est proportionnelle à cette résistivité (Equation 11). 

Les équations précédentes sont introduites au code 

éléments finis afin de tenir en compte dans nos calculs 

Conductivité thermique  Résistivité électrique  



  BELOUFA A. et AMIRAT M. 16 

 

 

Citation : BELOUFA A. et AMIRAT M., Etude de l’influence de la section du câble d’alimentation sur la température des contacts de puissance, 
Revue Nature et Technologie, 12 (02) (2020) : 12-27. 

https://www.asjp.cerist.dz/en/Articles/47 

de la variation de ses propriétés thermoélectriques en 

fonction de la température. 

 

6. Modélisation éléments finis  

 

Un modèle éléments finis a été développé à l'aide du 

code Ansys [15], il est basé sur le couplage indirect entre 

les champs mécanique et thermoélectrique afin de 

calculer la température de contact et la résistance de 

contact [6]. Les précédentes lois du comportement 

élastoplastique des matériaux du connecteur ont été 

approchées par une courbe contrainte-déformation 

multilinéaire. Les résultats expérimentaux seront 

comparés aux résultats numériques afin de valider notre 

modèle numérique développé. 

 

6.1. Maillage éléments finis 

 

En raison de la symétrie du chargement et de la 

géométrie, seule la moitié du connecteur est maillée afin 

de réduire les efforts de modélisation, le coût de calcul et 

le temps CPU de calcul. Afin d'étudier l'insertion 

mécanique de la broche dans le ressort, le modèle 

géométrique précédent est maillé avec des éléments 

solides tétraédriques de type structure (Solid187-3D-10 

nœuds) qui possèdent les degrés de liberté suivants : 

déplacements Ux, Uy et Uz suivant les trois axes X, Y et 

Z respectivement (Figure 6).  L'épaisseur du ressort a été 

maillée avec deux éléments afin d’analyser la fibre 

neutre après la flexion des lamelles du ressort (Figure 6), 

les surfaces de contact et les zones de concentration des 

contraintes sont également raffinées afin d'obtenir de 

meilleurs résultats. 

Après insertion, la structure déformée est 

sauvegardée et les éléments mécaniques (Solid187-3D-

10 nœuds) sont remplacés par des éléments solides 

tétraédriques thermoélectriques (Solid227-3D-10 

nœuds) qui possèdent les degrés de liberté suivant : 

température T et tension V.  

Une analyse mécanique de type statique non linéaire 

a été réalisée avec la prise en compte des effets de 

grandes déformations. Également, une analyse en régime 

permanent est effectuée pour le calcul thermoélectrique. 

 Le calcul éléments finis a été exécuté sur un 

ordinateur doté d'un processeur Dual Core Pentium (R) 

avec une vitesse de 2,6 GHz et 1 Go de RAM. Le modèle 

possède 45985 éléments et 74559 nœuds, en raison de ce 

nombre très élevé de nœuds, l'analyse thermoélectro-

mécanique a été terminée après un temps CPU de 34 

heures. 

 

 
 

Figure 6. Maillage éléments finis du connecteur 

 

6.2. Conditions aux limites 

 

Le détail des conditions aux limites sont 

représentées sur la figure 7. Le calcul a été effectué en 

deux étapes, dans la première étape qui correspond à 

l'analyse mécanique, on insère avec 2 mm la broche dans 

le ressort. En raison de la configuration symétrique du 

connecteur, des conditions de symétrie sont appliquées 

sur les surfaces symétriques qui sont parallèles au plan 

YZ, le ressort est encastré selon les axes Z et Y. De plus, 

la broche n'a pas de liberté de déplacement selon l'axe Y. 

Dans la deuxième étape qui correspond à l'analyse 

thermoélectrique, nous appliquons au connecteur la 

moitié du courant total afin de calculer la température de 

contact et la résistance de contact. 

Au début de l'essai, la température initiale du 

matériau du connecteur est égale à 23 °C. Afin de tenir 

en compte de l'échange de la chaleur du connecteur avec 

l'extérieur, on applique sur les surfaces exposées à l'air 

du connecteur une convection d'air naturelle avec un 

coefficient de convection égal à 5 W/m2K [16,17] et une 

température de l'air égale à 23 °C. De plus, le couplage 

de la température (Coupling Temperature) entre les 

nœuds des deux surfaces de contact des câbles avec les 

zones de sertissage est imposé. 
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Figure 7. Conditions aux limites 

6.2.1. Modèle éléments finis du câble 

 

 Notre modèle numérique offre la possibilité de 

changer le diamètre du câble d'alimentation et de 

déterminer ensuite la température de contact sans 

effectuer aucun test expérimental. Pour y arriver, nous 

étions obligés de développer autre modèle éléments finis 

qui modélise le câble électrique afin de déterminer la 

température du câble pour n'importe quel courant et pour 

n'importe quel diamètre du câble. Ce modèle numérique 

qui calcul la température du câble a été validé grâce aux 

résultats expérimentaux de la mesure de la température 

du câble. La valeur numérique de la température du câble 

obtenue sur ce modèle du câble sera alors imposée au 

modèle numérique du connecteur (Figure 7). Comme il 

n'y a aucun intérêt à modéliser tout le câble 

d'alimentation, seule la partie qui est en contact avec les 

zones de sertissage a été modélisée (Figure 7). 

 

6.3. Conditions de contact 

 

2004 éléments ont été utilisés pour mailler les zones 

de contact. L'analyse numérique du contact nécessite 

certains paramètres comme le coefficient de frottement 

fr, la conductance thermique de contact Tcc et la 

conductance électrique de contact Ecc. Le coefficient de 

frottement fr entre les surfaces en contact est égal à 0,2 

[3]. 

Tcc est la conductance thermique de contact en W/m2K 

et peut être considérée comme l'inverse de la résistance 

thermique de contact 𝑅𝑡ℎ
𝐶  multipliée par la surface de 

contact AC, et peut être calculée par la formule suivante : 

Tcc = 1 / (𝑅𝑡ℎ
𝐶  AC)    (7) 

Ecc est la conductance électrique de contact en -1.m-2, 

considérée comme l'inverse de la résistance de contact 

RC multipliée par la surface de contact AC [15, 18], et peut 

être calculée par la formule suivante : 

Ecc = 1 / (RC AC)     (8) 

Comme nous l'avons vu dans les équations 

précédentes, Tcc et Ecc dépendent de la zone de contact 

réelle AC. Il n'est donc pas facile de déterminer leurs 

valeurs exactes car la zone de contact réelle ne peut pas 

être déterminée expérimentalement. 

Dans l’analyse numérique, les interfaces de contact 

entre la broche et ressort sont considérées comme 

parfaites, contrairement à la zone de contact réelle qui 

contient des aspérités de rugosité et quelques aspérités 

isolantes ou oxydées. Par conséquence, les valeurs de la 

conductance thermique de contact Tcc et de la 

conductance électrique de contact Ecc sont prises très 

élevées (Tcc = 1010 W/m2K, Ecc = 1010 -1.m-2). [6] a 

montré dans son papier que les valeurs élevées de Tcc et 

Ecc sont nécessaires pour avoir une continuité de 

température dans l’interface de contact. Autrement dit, la 

température au niveau de la surface de contact du ressort 

Tc sera égale à la température au niveau de la surface 

cible de la broche Tt. 

La relation entre Tcc et la température de contact Tc 

est donnée par :  

𝑄𝑐 = 𝑇𝑐𝑐(𝑇𝑐 − 𝑇𝑡)                                                            (9) 

𝑄𝑐  est le flux de chaleur échangé entre les surfaces de 

contact.  
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Tc est la température à la surface de contact. 

Tt est la température à la surface cible (ou target 

surface). 

Cependant, il existe une relation qui relie Tcc à Ecc 

et qui est donnée par l’équation suivante : 

𝑇𝑐𝑐 = (𝑘. 𝜌). 𝐸𝑐𝑐                                               (10) 

k est la conductivité thermique et  est la résistivité 

électrique. 

En outre, les conditions de contact entre les câbles et 

les zones de sertissage sont prises en compte. Dans la 

simulation numérique, les deux parties du câble 

d'alimentation ont été modélisées comme un cylindre 

complet (Figure 7), alors qu'en réalité le noyau 

conducteur du câble est composé de plusieurs fils 

électriques. Par conséquence, la zone de contact réelle 

entre ces fils et la zone de sertissage est différente de la 

zone de contact numérique.  

Pour cette raison, Ecc n'est modifié que pour la 

première analyse jusqu'à l’obtention d’une bonne 

corrélation entre les résultats numériques et 

expérimentaux de la température de contact. Une fois la 

valeur adéquate de Ecc est obtenue, elle reste 

inchangeable pour toutes les prochaines analyses quelle 

que soit la valeur du courant appliqué ou la valeur du 

diamètre du câble choisie.  

Il est intéressant de noter que Ecc et Tcc sont 

essentielles et sont nécessaires pour obtenir les 

meilleures valeurs de la résistance de contact et de la 

température de contact. 

 

7. Résultats et discussion  

 

La température de contact et la résistance de contact 

électrique sont mesurées une fois l’équilibre thermique 

sera établi pour différents courants (45, 60, 75 et 90A) 

qui traversent le connecteur de puissance. La section du 

câble d'alimentation est de 35 mm². 

Figure 8 montre la répartition de la température à 

l’équilibre dans tout le connecteur pour un courant 

appliqué de 90 A. Nous remarquons sur cette figure que 

la température la plus élevée est localisée dans les points 

de contact entre les lamelles élastiques et la broche, cette 

température est égale à 105,29 °C. 

Les résultats expérimentaux et numériques de la 

température du câble et de la température de contact pour 

les différents courants appliqués (45, 60, 75 et 90A) sont 

présentés dans le tableau 2. A cause de l'effet de Joule, 

on remarque que la température augmente avec 

l'augmentation du courant électrique. 

 

 

   

 

Figure 8.  Distribution de la température pour un courant de 90A 
  

Température maximale au point de contact 
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Tableau 2 
Propriétés mécaniques, thermiques et électriques des matériaux du connecteur (section du câble = 35 mm²)

 Température du câble (°C) Température du contact (°C) 

Courant 

(Ampère) 

Résultats 

Expérimentaux 

Résultats 

Numériques  

Erreur (%) Résultats 

Expérimentaux 

Résultats 

Numériques  

Erreur (%) 

45 A 29,30 28 4,44 45,66 43,31 5,15 

60 A 33,65 32 4,90 61,77 60,22 2,51 

75 A 36,69 36 1,88 81,64 80,51 1,38 

90 A 42,51 42 1,20 105,21 105,29 0,08 

Puisque les valeurs numériques de la température du 

câble et de la température de contact sont en bon accord 

avec les valeurs mesurées expérimentalement. Nous allons 

ensuite utiliser ce modèle numérique pour prédire la 

température de contact pour différents courants et pour 

différents diamètres du câble d'alimentation sans effectuer 

aucun essai expérimental. 

Holm [3] a démontré que la résistance au contact 

électrique varie proportionnellement avec la résistivité du 

matériau et inversement avec la surface de contact.  

La figure 9 montre un spot de contact de forme 

sphère/plan, la forme circulaire de l’aire de contact est 

obtenue après la déformation de la surface de contact du 

spot sphérique contre la partie plane. 

 

Figure 9. Aire de contact entre une sphère et un plan sous l’action d’une 

force de contact 
 

Selon Holm, pour un contact de type sphère/plan 

traversé par un courant électrique, la résistance de contact 

théorique RC peut être calculée par la formule : 

a
RC

2


=                                                                      (11) 

 est la résistivité électrique des matériaux du contact et a 

représenté le rayon de l’aire de contact. 

La résistance de contact est mesurée par la méthode 

DC de quatre fils [19]. Deux fils sont utilisés pour passer 

le courant I entre les bornes de contact, tandis que les deux 

fils qui restent sont reliés à un microvoltmètre pour 

mesurer la différence de potentielle 𝛥𝑉𝐶entre les bornes de 

contact. La résistance de contact est déduite par la formule 

suivante : 

I

V
R C

C


=                                                              (12) 

La figure 10 montre la variation de la résistance de 

contact en fonction du courant électrique. Selon la loi de 

Holm, la résistance de contact varie proportionnellement 

avec la résistivité du matériau. Cependant, cette résistivité 

augmente avec l'augmentation de la température (Figure 

5) et grâce à l'effet de la chaleur de Joule, la température 

augmente également avec l’augmentation du courant 

électrique. Par conséquence, la résistance de contact 

augmente avec l'augmentation du courant électrique 

(Figure 10 et Tableau 3).  
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Tableau 3 
Calcul du rayon de l’aire de contact a pour différents courant
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45 A 45.66 2,38 2,10 2,24 0 % 1,070 0 % 0,1047 0 % 

60 A 61.77 2,52 2,23 2,37 5,80 % 1,085 1,40 % 0,1092 4,30 % 

75 A 81.64 2,64 2,33 2,48 10,71 % 1,122 4,86 % 0,1105 5,54 % 

90 A 105.21 2,90 2,56 2,73 21,87 % 1,202 12,33 % 0,1136 8,50 % 

 

Dans la figure 10, on remarque que les valeurs 

numériques de la résistance de contact sont inférieures 

aux valeurs mesurées expérimentalement. En effet, la 

zone de contact réelle contient des aspérités de rugosité, 

tandis que la zone de contact numérique est considérée 

parfaite. Nous savons aussi que théoriquement la 

résistance de contact varie inversement avec l’aire de 

contact. Par conséquence, l’aire numérique de contact 

sera forcément supérieure à la surface de contact réelle 

et donc on aura une résistance de contact calculée 

numériquement inférieure à la résistance de contact 

mesurée expérimentalement. Les erreurs entre les 

valeurs numériques et expérimentales de la résistance de 

contact (Figure 10) sont assez modérées (Tableau 2). 

Il semble évident que la température de contact est 

très élevée et pourrait affecter la durée de vie du 

connecteur. Beloufa et al. [20] ont exploré la piste de 

l’augmentation de l’aire de contact de ce même 

connecteur afin de réduire la température de contact et la 

résistance de contact. Les résultats obtenus par ces 

derniers ont été très prometteurs vu que la température 

de contact a été réduite d’environ 16 % par rapport à la 

température obtenue avec le connecteur ordinaire. Pour 

réduire davantage cette température de contact, nous 

étudierons dans la suite l'influence du diamètre du câble 

d'alimentation sur la variation de la température de 

contact. 

Le modèle numérique offre la possibilité de changer 

le diamètre du câble d'alimentation et de déterminer 

ensuite la température de contact sans effectuer aucun 

test expérimental. Il nous permet également à 

sélectionner le meilleur diamètre du câble qui nous 

permet d'avoir une température de contact la plus basse 

possible. 

 

 
Figure 10. Variation de la résistance de contact en fonction du courant 

électrique 

 

Afin d’analyser plus profondément l’augmentation 

de la résistance de contact en fonction du courant 

électrique, nous avons opté pour l’hypothèse que notre 

résistance de contact mesurée expérimentalement soit 

régi par la loi d’Holm vue précédemment selon 

l’équation 11. Puisque les deux parties de notre contact 

sont conçues avec des matériaux différents, l’équation 11 

devient : 
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De l’équation précédente, nous pouvons déduire le 

rayon du contact global a :  

( )
Expér

C

Moy

R

T
a

2


=                                                                 (14) 

Nous remarquons que la résistivité électrique 

moyenne des deux matériaux constituant le connecteur 

augmente très rapidement avec l’augmentation du 

courant électrique I et donc la température de contact Tc. 

Son taux d’augmentation est passé de 0 % à 21,87 % 

sous l’application d’un courant de 90 A (Tableau 3). Par 

contre, le rayon de contact (a) augmente très lentement 

par dilatation avec l’augmentation du courant électrique 

I et donc la température de contact Tc. Le taux 

d’augmentation du rayon a est passé de 0 % à 8,5 % sous 

l’application d’un courant de 90 A (Tableau 3).  

Sans doute, la résistance de contact qui varie 

proportionnellement avec la résistivité électrique et 

inversement à l’aire de contact a dû augmenter à 90 A 

avec un taux de 12,33 %. Nous pouvons conclure que le 

paramètre prépondérant qui a conduit à cette 

augmentation de Rc en fonction du courant I est la 

résistivité électrique. 

La figure 11 montre l’évolution de la température de 

contact, la température du câble et la résistance de 

contact en fonction de la section du câble. Pour toutes les 

sections du câble étudiées, le courant appliqué est égal à 

90 A. Nous remarquons dans la figure 11 que la 

température de contact, la température du câble et la 

résistance de contact diminuent avec l'augmentation de 

la section du câble d'alimentation. Cette dernière 

conclusion est mieux expliquée dans ce qui suit par les 

équations mathématiques qui régissent le transfert 

thermique au sein de notre système : câble- connecteur 

[21-22].  

 

 
 

Figure 11. Effet de la section du câble sur la résistance de contact et la température de contact (I = 90 A)

 

L’analyse du transfert de chaleur est gouvernée par la 

loi de conservation de l’énergie qui peut être écrite sous 

la forme suivante :  

𝐸𝑖𝑛 + 𝐸𝑔 = 𝐸𝑠𝑡𝑜𝑐𝑘é + 𝐸𝑜𝑢𝑡                                                 (15) 

Sachant que la puissance P est égale : 𝑃 = 𝑑𝐸/𝑑𝑡, 

l’équation (15) peut s’écrire aussi sous la forme : 

(𝑃𝑖𝑛 + 𝑃𝑔) 𝑑𝑡 = (𝑃𝑠𝑡𝑜𝑐𝑘é𝑒 + 𝑃𝑜𝑢𝑡) 𝑑𝑡                                (16) 

Pin est la puissance entrant dans le système (exemple : 

puissance de l’énergie solaire) ; Pg la puissance générée 

par l’effet de Joule, elle est égale pour un volume de 

longueur L et de section S à :  

𝑃𝑔 = 𝑅(𝑇) ⋅ 𝐼
2 = (𝜌(𝑇)𝐿/𝑆) ⋅ 𝐼2                                     (17) 

Pstockée est la puissance stockée par le système et Pout la 

puissance dissipée par conduction, par convection et par 

rayonnement. 

 Sachant que Pin est nulle dans notre cas, l’équation 

précédente (16) devient : 

Pg - Pout = Pstockée                (18) 
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 En remplaçant les termes de l’équation précédente 

par leurs expressions physiques, la forme générale de 

l’équation différentielle de la chaleur dans sa forme 

conservative s’écrit alors [23-24] :  

𝑅(𝑇)𝐼2 −

[
 
 
 
 

𝑉 ⋅ 𝑑𝑖𝑣(�⃗�)⏟      
  Flux  dissipé  
par conduction

+ ℎ𝐴𝑝(𝑇𝑝 − 𝑇𝑎)⏟        
 Flux  dissipé  
par convection

+

𝜀𝜎𝐴𝑝(𝑇𝑝
4 − 𝑇𝑎

4)⏟          
   Flux  dissipé  
par rayonnement ]

 
 
 
 

= 𝑑𝐶𝑝𝑉
𝜕𝑇

𝜕𝑡
                (19) 

 Le vecteur de la densité de flux �⃗�, en W/m², s’écrit 

en générale : 

�⃗� = 𝑞𝑥𝑖 + 𝑞𝑦𝑗 + 𝑞𝑧 �⃗⃗� = −𝑘(𝑇)𝑔𝑟𝑎𝑑
→

(𝑇)              (20) 

 En coordonnées cartésiennes, le vecteur de la densité 

de flux �⃗� est donné par : 

�⃗� = −𝑘(𝑇) (
𝜕𝑇

𝜕𝑥
𝑖 +

𝜕𝑇

𝜕𝑦
𝑗 +

𝜕𝑇

𝜕𝑧
�⃗⃗�)                                        (21) 

 La divergence de la densité de flux �⃗� est égale en 

coordonnées cartésiennes (x, y, z) : 

𝑑𝑖𝑣(�⃗�) = (
𝜕𝑞𝑥

𝜕𝑥
+
𝜕𝑞𝑦

𝜕𝑦
+
𝜕𝑞𝑧

𝜕𝑧
) = −𝑘(𝑇) (

𝜕2𝑇

𝜕𝑥2
+
𝜕2𝑇

𝜕𝑦2
+

𝜕2𝑇

𝜕𝑧2
) = −𝑘(𝑇).Δ𝑇                  (22) 

 La divergence de la densité de flux �⃗� est égale en 

coordonnées cylindriques (r, 𝜃, z) : 

𝑑𝑖𝑣(�⃗�) = −𝑘(𝑇) (
𝜕2𝑇

𝜕𝑟2
+
1

𝑟

𝜕𝑇

𝜕𝑟
+

1

𝑟2

𝜕2𝑇

𝜕𝜃2
+
𝜕2𝑇

𝜕𝑧2
)          (23) 

 Nous allons réécrire l’équation de la chaleur qui régit 

notre câble en faisant quelques hypothèses [25-26] : 

• Toutes les dérivées partielles de la température 

s’annulent par rapport à  et z. En effet, le transfert 

de chaleur axial et les conditions aux limites axiales 

sont négligées car la longueur du câble et très grande 

par rapport à son rayon R0, la température sera alors 

constante le long de tout le câble. Également, le 

transfert de chaleur angulaire est négligé car le câble 

électrique possède la forme d’un cylindre 

axisymétrique.  

• L’effet du rayonnement du cuivre est négligé. 

• Le régime est stationnaire (permanent non 

transitoire), le flux ou la puissance stockée Pstockée est 

nulle. La solution de l’équation de la chaleur nous 

permet de déterminer dans ce cas la température 

d’équilibre, celle-ci elle ne dépend pas du temps t. 

 L’équation de chaleur est réduite à la forme 

unidimensionnelle et le problème de conduction sera 

traité que radialement, la température ne dépend que de 

r. L’équation simplifiée de la chaleur s’écrit alors : 

𝑅(𝑇) ⋅ 𝐼2 + 𝑉 ⋅ 𝑘(𝑇) (
𝜕2𝑇

𝜕𝑟2
+
1

𝑟

𝜕𝑇

𝜕𝑟
) − ℎ𝐴𝑝(𝑇𝑝 − 𝑇𝑎) = 0    

                   (24) 

avec  
𝜕2𝑇

𝜕𝑟2
+
1

𝑟

𝜕𝑇

𝜕𝑟
=
1

𝑟

𝜕

𝜕𝑟
(𝑟

𝜕𝑇

𝜕𝑟
)  

 
 Rappelons que la température du câble Tcâble diminue 

avec l'augmentation de la section du câble Scâble ou son 

rayon R0 (Figure 11). La température du câble Tcâble 

augmente aussi avec l’augmentation du courant 

électrique (Tableau 2). Ceci sera démontré 

théoriquement dans ce qui suit à travers les équations du 

flux de chaleur traversant et cédant le câble.  

 La figure 12 ci-dessous présente la section 

transversale du câble de rayon R0, la température au cœur 

du câble est T0, la température de la paroi extérieure non 

isolée du câble est Tp, cette paroi latérale de forme 

cylindrique est exposée à l’air ambiant qui possède une 

température Ta et un coefficient de convection h. 

 
 

Figure 12. Section du câble sans isolant 

 

 Lors du test expérimental, la température du câble a 

été prise sur la partie du câble non isolée et qui était sertie 

avec l’extrémité de la broche ou du ressort du 

connecteur. Pour cette raison, nous considérons dans le 

calcul théorique de la température du câble que celui-ci 

est sans isolant (Figure 12). 

 La solution de l’équation 24, en tenant en compte 

seulement de la conduction thermique, nous permet de 

r 

R0 

T0 

Tp Ta ; h 

T(r) 
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(Convection 

naturelle) 
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déterminer la température T(r) en fonction de la variable 

r, T(r) s’écrit alors : 

𝑇(𝑟) = −
𝑃𝑔

4𝑉𝑘(𝑇)
𝑟2 + 𝑇0 = −

𝑅(𝑇)⋅𝐼2

4𝑉𝑘(𝑇)
𝑟2 + 𝑇0      (25) 

Si r=R0 alors l’équation 25 devient : 

𝑇(𝑅0) = 𝑇𝑃 = −
𝑃𝑔

4𝑉𝑘(𝑇)
𝑅0
2 + 𝑇0                                   (26) 

V est le volume du câble, il est égal à 𝜋𝑅0
2𝐿. 

 Afin de déterminer la résistance thermique en 

conduction, nous écrivons l’équation 26 sous la forme : 

Δ𝑇 = (𝑇0 − 𝑇𝑝) = 𝑅𝑡ℎ
𝐶𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐 . 𝑃𝑔 = 𝑅𝑡ℎ

𝐶𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐 . (𝑅(𝑇) ⋅ 𝐼2) 

                               (27) 

𝑅𝑡ℎ
𝐶𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐 : Résistance thermique radiale du câble en 

conduction analogue à la résistance électrique, elle est 

déduite à partir de l’équation 26, elle est égale pour un 

câble de longueur L :  

𝑅𝑡ℎ
𝐶𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐 =

1

4𝜋𝐿𝑘𝑒𝑓𝑓
                                                     (28) 

 Comme la conductivité thermique k du matériau du 

câble (cuivre) dépend de la température, celle-ci sera 

remplacée par la conductivité thermique efficace 𝑘𝑒𝑓𝑓, 

nous la déduisons alors par l’intégration de l’équation de 

la chaleur, elle est égale :  

𝑘𝑒𝑓𝑓 =
∫ 𝑘(𝑇)𝑑𝑇
𝑇0
𝑇𝑃

(𝑇0−𝑇𝑃)
                                                       (29) 

 La solution de l’équation 24 en tenant seulement en 

compte de la convection thermique nous permet de 

déterminer la différence entre la température de la paroi 

Tp et la température de l’air Ta : 

𝑃𝑔 = 𝑅(𝑇) ⋅ 𝐼
2 = ℎ𝐴𝑝(𝑇𝑝 − 𝑇𝑎)                                       (30) 

 Notons que, le flux de chaleur généré par effet Joule 

𝑃𝑔 est le flux transmis par conduction et il est le même 

flux dissipé par convection. Afin de déterminer la 

résistance thermique en convection, nous écrivons 

l’équation précédente 30 sous la forme : 

(𝑇𝑝 − 𝑇𝑎) = 𝑅𝑡ℎ
𝐶𝑜𝑛𝑣𝑒𝑐 ⋅ 𝑃𝑔 = 𝑅𝑡ℎ

𝐶𝑜𝑛𝑣𝑒𝑐 ⋅ (𝑅(𝑇) ⋅ 𝐼2)    (31) 

𝑅𝑡ℎ
𝐶𝑜𝑛𝑣𝑒𝑐 : Résistance thermique du câble en convection 

analogue à la résistance électrique, déduite à partir de 

l’équation (30), et est égale pour un câble de longueur L, 

de rayon R0 et d’une surface latérale Ap à : 

𝑅𝑡ℎ
𝐶𝑜𝑛𝑣𝑒𝑐 =

1

ℎ𝐴𝑝
=

1

2𝜋𝑅0𝐿ℎ
                                          (32) 

 En générale, le coefficient de convection naturelle h 

dépend de la forme et des dimensions de la surface 

latérale du câble exposée à l’air et également de 

l’épaisseur de la couche limite et de la conductivité 

thermique de l’air [27]. Cependant, il existe une autre 

relation qui permet de déterminer coefficient de 

convection h (Equation 33) qui, dans cette équation, 

dépend des dimensions et de la température du câble 

[27,28] :  

ℎ = 𝐶 ⋅ [
(𝑇𝑝−𝑇𝑎)

2𝑅0
]
1/4

                                                      (33) 

C : une constance qui dépend de la position horizontale 

ou verticale du câble. L’inconvénient de cette relation 

c’est qu’elle nécessite la connaissance de la température 

de la paroi du câble Tp. 

 Les conditions d’application de l’équation (33) 

sont : une température d’air comprise entre 10 et 40 °C 

et une température de la surface latérale du câble 

comprise entre 50 et 100 °C [26, 29].  

 Le flux généré par effet Joule utilisée dans les 

équations (27) et (31) est donné par : 

𝑃𝑔 = 𝑅(𝑇) ⋅ 𝐼
2 =

𝜌𝑒𝑓𝑓𝐿

𝑆𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒
⋅ 𝐼2 =

𝜌𝑒𝑓𝑓𝐿

𝜋𝑅0
2 ⋅ 𝐼

2                          (34) 

 Comme la résistivité électrique 𝜌 du matériau du 

câble (cuivre) dépend de la température, celle-ci sera 

remplacée par la résistivité électrique efficace 𝜌𝑒𝑓𝑓, elle 

est égale :  

𝜌𝑒𝑓𝑓 =
∫ 𝜌(𝑇)𝑑𝑇
𝑇0
𝑇𝑃

(𝑇0−𝑇𝑃)
                                                     (35) 

 La température de la paroi extérieure du câble est 

calculée par l’équation 31 : 

𝑇𝑝 = 𝑇𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒 = [(
1

2𝜋𝑅0𝐿ℎ
) ⋅ (

𝜌𝑒𝑓𝑓𝐿

𝜋𝑅0
2 ) ⋅ 𝐼

2] + 𝑇𝑎                     (36) 

 De l’équation 36, nous pouvons conclure que la 

température du câble diminue avec l’augmentation de h 

ou de la section transversale du câble (Figure 11), le 

câble dans ce cas cède plus de chaleur. Tcâble est 

proportionnelle avec I, l’influence du courant électrique 

I sur la température du câble est plus dominante que les 

autres paramètres car ce terme il est au carré (Tableau 2).  

 Le meilleur diamètre du câble d'alimentation qui 

permet d'obtenir la plus faible température de contact est 



  BELOUFA A. et AMIRAT M. 24 

 

 

Citation : BELOUFA A. et AMIRAT M., Etude de l’influence de la section du câble d’alimentation sur la température des contacts de puissance, 
Revue Nature et Technologie, 12 (02) (2020) : 12-27. 

https://www.asjp.cerist.dz/en/Articles/47 

le câble qui possède une section égale à 185 mm² et donc 

un diamètre de 15,35 mm. La température de contact 

obtenue avec ce câble est de 87 °C, l’utilisation d’un 

câble de section supérieure à 185 mm² conduit à 

l’obtention de la même température du câble 

Tcâble= 24 °C et donc à la même température de contact 

Tc=87 °C (Figure 11). En effet, augmenter trop la section 

transversale du câble (plus que 185 mm2) ne fait que 

diminuer le premier terme de l’équation 36 et donc faire 

approcher la température du câble à la température de 

l’air ambiant Ta=23 °C. 

Également, augmenter trop la section du câble 

conduira à l’élévation de son coût et de son poids, un 

poids élevé provoquera des contraintes et des 

déformations mécaniques trop dangereuses au 

connecteur.  

 La figure 13 montre le circuit thermique et électrique 

utilisé du système câble-connecteur utilisé pour calculer 

théoriquement la température de contact [30,31].  

 

Figure 13. Analogie thermique – électrique du système câble - connecteur 

 Considérons que le câble, le ressort ou la broche 

représentent un volume V de longueur LV et de section 

transversale SV, alors les résistances thermiques axiales de 

ce volume sont calculées par l’équation suivante : 

𝑅𝑡ℎ
𝑉 =

𝐿𝑉

𝑘(𝑇)⋅𝑆𝑉
                                                              (37) 

 Les résistances thermiques des contacts sont calculées 

par l’équation suivante [22-23] :  

𝑅𝑡ℎ
𝐶 =

𝑒

𝑘𝑀𝑜𝑦(𝑇)⋅𝐴𝐶
=

1

𝑇𝑐𝑐⋅𝐴𝐶
                                            (38) 

e est l’épaisseur de la couche de contact, AC est l’aire de 

contact, Tcc est la conductance thermique de contact 

(Equation 7). 

𝑘𝑀𝑜𝑦(𝑇) est la conductivité thermique moyenne des deux 

matériaux en contact, elle est égale : 

𝑘𝑀𝑜𝑦(𝑇) =
𝑘𝑀𝑎𝑡é𝑟𝑖𝑎𝑢−
𝑃𝑎𝑟𝑡𝑖𝑒−𝐶𝑜𝑛𝑡𝑎𝑐𝑡

(𝑇)+𝑘𝑀𝑎𝑡é𝑟𝑖𝑎𝑢−
𝑃𝑎𝑟𝑡𝑖𝑒−𝐶𝑖𝑏𝑙𝑒

(𝑇)

2
        (39) 

 La somme des résistances thermiques de tous les 

volumes et les résistances thermiques de tous les contacts 

nous permet de calculer la résistance thermique globale 

qui est donnée par la relation suivante : 

𝑹𝒕𝒉
𝑪𝒂𝒃𝒍𝒆

 𝑹𝒕𝒉
𝑪𝒂𝒃𝒍𝒆

 𝑹𝒕𝒉
𝑩𝒓𝒐𝒄𝒉𝒆

 𝑹𝒕𝒉
𝑹𝒆𝒔𝒔𝒐𝒓𝒕

 

Contact 

câble/sertissage 
ressort 

Contact 

câble/sertissage 
broche 

Contact 

broche/ressort 

𝑹𝒕𝒉
𝑪

 𝑹𝒕𝒉−𝟏
𝑪

 𝑹𝒕𝒉−𝟐
𝑪

 

Tcâble  Tcâble  Tc 𝑇𝑡 ≈ 𝑇𝑐  TBroch TRess 
TSerti TSerti 

Générateur de chaleur d’une 

puissance Pg (Watt) 

Pg  Pg  

Conduction thermique 

 

T = Rth . Pg 

           Analogie thermique – électrique 

Générateur du courant DC 

d’une puissance Pg (Watt) 

Conduction électrique 
 

Pg = V . I = (V2-V1)  . I 
 

Pg = Rélect . I
2 

V2 V1 

RCâble 
RCâble RC 𝑹𝑪

𝑺𝒆𝒓𝒕𝒊
 𝑹𝑪

𝑺𝒆𝒓𝒕𝒊 RBroche RRessort 

I  I  

Vt Vc 

≡
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∑𝑅𝑡ℎ = ∑𝑅𝑡ℎ
𝑉
+ ∑𝑅𝑡ℎ

𝐶                                                             (40) 

 La résistance électrique du volume V qui est soit dans 

notre cas un câble, un ressort ou une broche est égale à : 

𝑅é𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟
𝑉 =

𝜌(𝑇)⋅𝐿𝑉

𝑆𝑉
                                                                 (41) 

Les résistances électriques des contacts sont calculées 

par l’équation suivante :  

a

T

AEccA

eT

AT

e
R

Moy

CC

Moy

CMoy

C

électr
2

)(1)(

)(




=


=


=


=              (42) 

e est l’épaisseur de la couche de contact, AC est l’aire de 

contact, Ecc est la conductance électrique de contact 

(Equation 8), a est le rayon de l’aire de contact.  

)(TMoy  est la conductivité électrique moyenne des deux 

matériaux en contact, elle est égale à l’inverse de la 

résistivité électrique moyenne )(TMoy . Cette dernière 

est égale : 

2

)()(

)(

TT

T
CiblePartie

Matériau
ContactPartie

Matériau

Moy

−
−

−
− +

=



                     (43) 

La résistance électrique globale est donnée par la 

relation suivante : 

  += C

électr

V

électrélectr RRR                               (44) 

 A partir des équations 40 et 44, nous déduisons la 

température de contact par l’équation ordinaire du flux de 

chaleur𝑃𝑔. La différence entre la température de contact et 

la température du câble pour l’une des deux parties de 

contact est donnée par :  

Δ𝑇 = (𝑇𝑐 − 𝑇𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒) = ∑𝑅𝑡ℎ ⋅ 𝑃𝑔 = ∑𝑅𝑡ℎ ⋅ ∑ 𝑅é𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟 ⋅ 𝐼
2               

                   (45) 

 Pour les deux parties de contact (broche et ressort avec 

leurs câbles), l’équation 45 devient : 

(𝑇𝑐 − 𝑇𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒) = [
(∑𝑅𝑡ℎ⋅ ∑𝑅é𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟)+(∑𝑅𝑡ℎ⋅ ∑𝑅é𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟)

2
] ⋅ 𝐼2  (46) 

avec : 

Partie Broche = ∑𝑅𝑡ℎ ⋅ ∑ 𝑅é𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟 

Partie Ressort = ∑𝑅𝑡ℎ ⋅ ∑ 𝑅é𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟  

 

 Donc la température du câble Tc est égale : 

𝑇𝑐 = [
(∑𝑅𝑡ℎ⋅ ∑𝑅é𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟)+(∑𝑅𝑡ℎ⋅ ∑𝑅é𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟)

2
] ⋅ 𝐼2 + 𝑇𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒         (47) 

 Revenant à la figure 11, nous constatons une 

différence de 18 °C entre la température de contact et la 

température du câble pour n’importe quelle section du 

câble. En effet, pour un courant constant comme le nôtre 

I=90 A, le second membre de l’équation 46 reste 

quasiment constant pour n’importe quelle section du câble.   

 A partir de l’équation 47, nous pouvons conclure que 

température de contact Tc varie proportionnellement avec 

les résistances électriques et thermiques des différents 

contacts et composants du connecteur et aussi varie 

proportionnellement avec le courant électrique et la 

température du câble. (Tableau 2 et Figure 11).  

 En effet, comme nous avons constaté précédemment, 

la température de contact pour un câble d'une section de 

35 mm² est égale à 105,29 °C, cette étude permet de 

réduire cette température de contact par 17,4 % quand on 

utilise un câble avec une section de 185 mm². Ces résultats 

sont très intéressants pour les concepteurs de connecteurs. 

8. Conclusion 

 

Le connecteur de puissance fabriqué avec des alliages 

récents à haute teneur en cuivre a été monté sur un banc 

expérimental afin de mesurer sa résistance de contact et sa 

température de contact pour différents courants électriques 

(45, 60, 75 et 90 A). Les tests expérimentaux n'offrent pas 

la possibilité de mesurer la température de contact à 

l'intérieur des interfaces de contact ou même mesurer l’aire 

de contact réelle. En effet, la température de contact est 

mesurée près des surfaces de contact. En outre, le coût de 

l'appareil de test utilisé pour mesurer la résistance de 

contact est très coûteux.  

Pour toutes ces raisons, un modèle éléments finis a été 

développé en se basant sur la méthode de couplage indirect 

entre les champs mécanique, thermique et électrique afin 

de calculer la résistance de contact et la température de 

contact pour différents courants et pour différentes 

sections du câble. 

La modélisation numérique offre la possibilité de 

calculer la température dans tous les points de la zone de 

contact. Il est intéressant de noter que les interfaces 

numériques de contact sont considérées parfaites, tandis 

que la zone de contact réelle contient des aspérités de 

rugosité et des aspérités oxydées, ces dernières ne 

conduisent pas le courant électrique. Nous savons 

théoriquement que la résistance de contact Rc varie 

inversement avec l’aire de contact. Par conséquence, l’aire 
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numérique de contact sera forcément supérieure à la 

surface de contact réelle. Ceci a été confirmé par nos 

résultats. En effet, nous avons trouvé une résistance de 

contact calculée numériquement inférieure à la résistance 

de contact mesurée expérimentalement. Également, Nous 

avons conclu que le paramètre prépondérant qui a conduit 

à l’augmentation de Rc en fonction du courant I est la 

résistivité électrique. 

Pour un courant appliqué égal à 90 A et pour une 

section du câble égal à 35 mm², la température de contact 

Tc mesurée ou calculée avoisine les 105 °C, cette 

température est peu élevée et peut affecter la durée de vie 

du connecteur. Les résultats montrent que lorsque on 

utilise un câble avec une section de 185 mm², on obtient 

un gain de température de contact de l’ordre de 17,4 % 

(Tc=87 °C).  

Le raisonnement par l’appel aux équations théoriques 

de la conduction thermique et électrique nous ont permet 

de mieux comprendre notre défi de la minimisation de 

cette température du contact en faisant varier plusieurs 

paramètres comme par exemple la section du câble 

électrique. 

A la fin, une autre solution qui peut être proposée pour 

réduire davantage la température de contact est d'ajouter 

un second ressort qui applique une force de contact 

supplémentaire sur la broche, il augmente donc la surface 

de contact et diminue la résistance de contact et la 

température de contact. 
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