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Introduction
• Motivation personnelle: Passionné de cyclisme

• Faits d’actualité: Blessures dont brûlures dans le peloton professionnel, arrêt 
d’utilisation en course depuis Avril 2016 après une période d’essai de 3 mois

• Rapport avec le thème: Aspect thermique du refroidissement en fonction de 
différents facteurs (diamètre des disques, vitesses de rotation du disque, 
composition du disque)

Disque
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Convection 
et diffusion

Matériau Géométrie
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I) Modélisation et validation expérimentale du disque 

Modélisation

Piste de 
freinage
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freinage
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Trous/découpes
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 Banc d’essai: Home Trainer + vélo 
 Capteur: Sonde thermocouple + convertisseur numérique MAX6675 

(résolution de 0,25°C, plage: 0°C-1080°C)
 Système d’acquisition: Arduino Uno + PC
 Programme: Acquisition (langage Arduino), Traitement( langage Python)

Disque réel en acier inoxydable

Paramètres Disque 140 mm Disque 180mm

𝑅1 (mm) 70 90

𝑅2 (mm) 55 75

Epaisseur e (mm) 2 2

Largeur de piste (mm) 15 15



II)Modélisation et expérimentation des échanges de chaleur dans le disque
II)1) Modélisation

1.   Obtention de l’équation différentielle

• 1° principe thermodynamique au système {Disque}

DisqueFlux frottement Flux convectif

Rththéorique =
1

2πλe
× ln

R2

R1
=

1

hS ⇒ h =
2πλe

S×ln
R2
R1

Acier Carbone Titane

ρ (  kg m3) 7850 2250 4500

cth (  𝐽/𝑘𝑔 𝐾) 560 710 520

λ (W/m/K) 20 65 21,9

Rth (K/W) (avec
h=150 

W/K/m²=cste)

0,88 0,88 0,88

Rth (K/W) (2ème

modèle) 
0,73 0,24 0,67

h (2ème modèle)
(  W/m² K)

177 583 194,2

h (W/m²/K) 150 150 150

𝑑𝐸𝑝 + 𝑑𝐸𝑐 + 𝑑𝑈 = 𝑊𝑝 +𝑊∗ + 𝑄

⇒
𝒅𝑻

𝒅𝒕
=

−𝒉 × 𝒅𝑻 × 𝑺

𝑪𝒕𝒉
−

𝒎×𝑽𝟐

𝟐 × 𝑪𝒕𝒉 × 𝒅𝒕

• Validation du modèle avec convection pour un disque de 140mm
en acier inoxydable et une vitesse de 20km/h

𝑵𝒐𝒎𝒃𝒓𝒆 𝒅𝒆 𝑷é𝒄𝒍𝒆𝒕 𝒕𝒉𝒆𝒓𝒎𝒊𝒒𝒖𝒆 = 𝑃𝑒 =
𝑗𝑐𝑜𝑛𝑣

𝑗𝑑𝑖𝑓𝑓
=
𝐿 × 𝑣

𝛼
= 𝟏, 𝟓 × 𝟏𝟎𝟓 ≫ 𝟏

𝑎𝑣𝑒𝑐 𝛼 =
𝜆

𝜌×𝑐𝑡ℎ
[𝑚²/𝑠](diffusivitié thermique), L [m](longueur caractéristique), v 

[m/s](vitesse)

• Résistance thermique en géométrie cylindrique
𝑅1

𝑅2
𝑢𝑧

𝑻𝟏
𝑻𝟐

𝜑 = 𝜑 𝑢𝑟

Hypothèses: conservation du flux ϕ, loi de Fourier, loi de Newton
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2.   Modélisation numérique (méthode d’Euler) et programmation en langage Python

Pour 20km/h et un disque de 140mm de diamètre:

∆𝑻 = 𝝋 × 𝑹𝒕𝒉

𝑅𝑡ℎ𝑑𝑖𝑠𝑞𝑢𝑒
𝜑𝑇1 𝑇2

Analogie électrique

𝜏 = 0,63% × 𝑣𝑎𝑙𝑒𝑢𝑟 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙𝑒



II)2)Expérimentations
1. Acquisition Arduino:

4,5 fois plus rapide que 
avec convection
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 Système d’échauffement: four et étuve
 Système d’acquisition: Arduino+MAX6675 (CAN)+Thermocouple
 Avec et sans convection (avec et sans ventilateur, vitesse de l’air déterminé avec anémomètre= 9km/h

140mm
180mm

Temps (s)

16 fois plus rapide avec 
convection

Comparatif de vitesse de refroidissement
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2.Acquisition simultanée de 2 disques (140mm et 180mm) 
avec convection (vent de 9km/h) 

140mm 180mm

𝜏 (𝑒𝑛 𝑠) 23 28

25

40

50

100s0s

Allure de 1er ordre



2. Acquisition avec caméra thermique et tour pour motorisé le disque: 

Disque de 140mm à 150tr/min

Mandrin

Disque monté 
sur un axe

Étrier et 
plaquettes sur 
chariot

Caméra 
thermique

Température pour 20km/h et 80 km/h 

Temps (s)

Te
m

p
ér

at
u

re
 (

°C
) 𝝉 140mm 180mm

20km/h 35 96

80km/h 45 39

• Basse vitesse: Disque de 140mm 
plus efficace

• Haute vitesse: Même ordre de 
grandeur



3. Discussion des résultats et amélioration

𝝉𝟐𝟎𝒌𝒎/𝒉 (𝑻𝒊𝒏𝒊 = 𝟓𝟕, 𝟓°𝑪) (en s) 140mm 180mm

Expérimental (caméra thermique) 35 96

Théorique 49 49

𝝉𝟖𝟎𝒌𝒎/𝒉 (𝑻𝒊𝒏𝒊 = 𝟒𝟖°𝑪)(en s) 140mm 180mm

Expérimental (caméra thermiqe) 51 39

Théorique 47 45

Pour 20km/h 140mm 180mm

Ecarts (en %) 28,6 95,9

Pour 80km/h 140mm 180mm

Ecarts (en %) 8,5 13,3
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• Acier
• Alu+Acier

Disques utilisés Disque modèle

Cth (J/K/kg) λ (W/m/K)

Acier 560 16

Aluminium 897 237

𝝉𝒂𝒍𝒖+𝒂𝒄𝒊𝒆𝒓 𝝉𝒂𝒄𝒊𝒆𝒓

46 s 49 s

𝑻𝒊𝒏𝒊=47,5°C

Amélioration: Disque bi-matériau



Conclusion
Modélisation
• Prendre en compte la diffusion thermique (malgré le nombre de Péclet)
• Revoir le modèle de résistance thermique (résistance selon z aussi)

Expérimentation
• Expérimentation avec caméra thermique moyennement fiable à basse vitesse
• Bons ordres de grandeur et faibles  écarts à haute vitesse 
• Influences de la vitesse de rotation, de la convection, du matériau et du diamètre du 

disque vérifiées

Poursuite de l’étude et amélioration
• Travailler sur le matériau du disque (carbone, titane,bi-matériau)
• Travailler sur la géomètrie

Disque Ice Tech

Axe de rotation

Coupe du disque Shimano Ice Tech 

Ailette et corps en 
aluminium

Acier


