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Des activités de recherche consacrées à l'étude des écoulements 

internes dans les turbomachines, et plus particulièrement dans les machines 

centrifuges à fluide incompressible (pompes et ventilateurs), ont été 

entreprises au laboratoire de mécanique de 1'E.N.S.A.M. de Lille. 

L'objet de notre travail se place dans ce cadre, et il consiste 

à utiliser l'anémométrie à fil chaud à température constante pour la 

mesure du profil de la vitesse à la sortie de la roue d'un ventilateur 

centrifuge au moyen d'un sonde fixe. 

Ce travail se divise en deux grandes parties. 

La première partie comprend les chapitres 1 ,  2, 3 et 4. Les 

trois premiers chapitres sont consacrés à un travail bibliographique et 

expérimental par l'anémométrie à fil chaud à température constante afin 

d'améliorer notre connaissance de cette technique. Nous y traitons notam- 

ment des opérations d'étalonnage du fil chaud d'une sonde donnée et de fa 

détermination de ses caractéristiques directionnelles. 

Dans le chapitre 4, nous avons établi d'une part l'équation 

de base régissant le refroidissement d'un fil chaud exposé à un écoulement 

de fluide de direction inconnue, et effectué d'autre part un travail 

bibliographique pour les méthodes de mesure avec l'anémomètre à fil chaud 

à température constante, utilisées par différents auteurs. 

La seconde partie comprend les chapitres 5, 6, 7 et 8. Le chapitre 

5 résume les travaux de quelques chercheurs ayant utilisé lfanémométrie 

à fil chaud dans les turbomachines. Dans les chapitres 6, 7 et 8, nous 
abordons la description de notre installation d'essai et des deux méthodes 

que nous utilisons pour la détection du profil tridimensionnel de la vitesse 



à l a  p a r t i e  de l a  roue de n o t r e  v e n t i l a t e u r  au moyen d'une ponde f i x e .  

Ces méthodes s e  rappor tent  dans not re  cas  à l a  sonde u t i l i s é e  : 

- Méthode de mesure avec l a  sonde à un f i l  i n c l i n é  DISA 55 Pl2 

- Méthode de mesure avec l a  sonde à t r o i s  f i ls  DISA 55 P91 

Nous montrons comment ob ten i r  l e s  courbes des p r o f i l s  des  

t r o i s  composantes de l a  v i t e s s e  pour l ' a p p l i c a t i o n  de ces  deux méthodes, 

compte-tenu des moyens d isponibles  au l a b o r a t o i r e  pour acquér i r  e t  t r a i t e r  

les données i s sues  des  anémomètres. La v a l i d i t é  des  r é s u l t a t s  obtenus 

est analysée par observation de l e u r  évolut ion en fonct ion  du nombre 

d' échant i l lons  u t i l i s é s ,  e t  également par  ca lcu l  des  c a r a c t é r i s t i q u e s  

de l a  roue du v e n t i l a t e u r  ( d é b i t  e t  puissance indiquée) .  



CHAPITRE 1 

PRINCIPES MIS EN OEUVRE 

EN ANEMOMETRZE A FIL CHAUD 

Nous donnons dans ce chapitre, les résultats de travaux effectués 

par quelques auteurs sur l'anémomètre à fil chaud et plus particulièrement 

sur l'anémomètre à fil chaud à température constante. Ce travail biblio- 

graphique a été fait en vue de l'application de l'anémomètre à fil chaud 

à température constante à la détection du profil tridimensionnel de la 

vitesse à la sortie de la roue d'un ventilateur centrifuge ; ainsi nous 

n'avons abordé que les aspects de l'anémométrie utiles pour la résolution 

de ce problème. 

L'élément sensible de l'anémomètre à fil chaud est un fil 

métallique mince de 1 à 5 u m  de diamètre et de 0,5 à 2 mm de longueur. 
4 Les matériaux généralement utilisés sont le platine, le tunstène et quel- 

quefois le platine rhodié. 

Le fil est chauffé par un courant électrique à une température 

supérieure à la température du fluide et infhrieure à 300° C, pour éviter 

une oxydation rapide du fil aux très hautes températures et la diminution 

de sa résistance à la traction, et est refroidi (principalement par 

convection) par l'écoulement. 

Dans un écoulement permanent, l'dquilibre thermique entre un 

fil infiniment long perpendiculaire à l'écoulement et le fluide s'écrit : 

RI* = 0 ( U , Tm - Ta) ( 1  



2 où R I  e s t  l a  q u a n t i t é  de chaleur apportée par  u n i t é  de temps par  l e  

courant é l ec t r ique  e t  0 ( U , Tm - Ta ) l a  q u a n t i t é  de chaleur perdue 

par  un i t é  de temps pa r  l e  fil dans l~écou lement  avec : 

R : Résistance du f i l  chaud 

1 : I n t e n s i t é  du courant dans l e  f i l  

U : Vitesse  de l 'écoulement 

Tm : Température moyenne du f i l  

Ta : Température du f l u i d e  

On ne considère généralement que l a  convection forçée.  Aux 

v i t e s s e s  supérieures à quelques m / s ,  les e f f e t s  du rayonnement e t  de la  

convection na tu re l l e  son t  négligeables.  

Lorsque 1 ' écoulement est f l u c t u a n t ,  1 ' i n e r t i e  thermique du f i l  

i n t e r v i e n t  e t  l ' équat ion  de 1 ' équ i l ib re  thermique devient  : 

 RI^=@ ( U ,  T m - T a )  + 

où Cw : capaci té  thermique du f i l  chaud. 

Il e x i s t e  deux procédés dtanémométrie à f i l  chaud : l'anémomètre 

à i n t e n s i t é  constante e t  l'anémomètre à température constante. 

Actuellement, 1 9anémomètre à i n t e n s i t é  constante n est p lus  

u t i l i s é  que pour des mesures aux f a i b l e s  v i t e s s e s  à cause de s a  fréquence 

de coupure haute qu i  est limitée par l ' i n e r t i e  thermique du f i l .  Par  

con t re ,  l a  bande passante de l'anémomètre à température constante n ' e s t  

pas l imi tée  par l ' i n e r t i e  thermique du f i l  puisque s a  température ne 

v a r i e  pas, e t  l a  fréquence de coupure peut ê t r e  repor tée  jusqu9& 1MHz. 

Le f i l  chaud forme un bras  du c i r c u i t  d'un pont de Wheastone 



équilibré pour une résistance R du fil chaud (fig. 1). Une fluctuation 

de la température du fil et par conséquent de sa résistance due aux effets 

de refroidissement d'yne variation (u) de la vitesse de l'écoulement 

entraineun déséquilibre du pont ; le servo-amplificateur apporte sur la 

boucle de retour une modification (i) de l'intensité à travers le fil 

pour s'opposer à ce déséquilibre. 

Lorsque les variations de la température sont modérées, on écrit 

que la résistance du fil est fonction linéaire de la température et : 

où Rr : Résistance du fil à la température de référence (en Ohms) 

R : Résistance du fil chaud (en Ohms) 

a : coéfficient de résistivité du matériau du fil (en OC" ) 

Tr : Température de référence 

L'équation classique de l'anémomètre à fil chaud permettant de 

relier la variation de la résistance ret la fluctuation de la vitesse u 

s'écrit : 

avec u et r : respectivement les variations de la vitesse de l'écou- 
lement et de la résistance du fil chaud 

w  : pulsation des fluctuations de la vitesse en rad/s 

s : coefficient de sensibilité statique du fil chaud 

M : constante de temps de l'ensemble du système 

M est généralement compris entre 0 , l  et 2 10'~s 

Dans le cas de fluctuations lentes, M 2 w 2 < < 1 ,  et l'équation 

peut s'écrire : 



1 . 3 .  Loi de ne,j/roid&amevrit du 6L-t chaud en /régime pcxnumevrit 

1 . 3 . 1 .  Rapp& [11 ] [12 ]  [ 2 1 ]  

L'équation de  t r a n s f e r t  de chaleur s t a t i q u e  d'un cy l indre  

d i f fusan t  l a  chaleur p a r  convection dans un écoulement de f l u i d e  s 'écrit  : 

hd ou, en in t roduisant  l e  nombre de Nusselt  Nu = : 

"%i*,\ 

avec 

0 = Nu.Ka.IL(21) (Tm - Ta) 

( 2 1 ) ,  d : longueur e t  diamètre du cy l indre  ( m l  

: c o e f f i c i e n t  de conduct iv i té  thermique du f l u i d e  (W/m.K) 

: c o e f f i c i e n t  d 'échange de chaleur  par  convection ( w / ~ ? . K  1 

Le processus physique de l a  convection se r é d u i t  à l a  forme 

su ivan te  en u t i l i s a n t  les nombres sans  dimension : 

Nu = Nu (Re, G r ,  Ma, P r ,  Kn, 21/d, $ , a,)  ( 7 )  

où les termes expriment les d i f f é r e n t s  e f f e t s  physiques qu i  son t ,  dans l e  

cas d'un f i l  chaud d'un système anémomètrique : 

Re : - Ud : (Nombre de Reynolds) - Effets de l a  v i t e s s e  du f l u i d e  
va 

G r  : gd3 ' (Tm - Ta) : (Nombre de Grasshof) - Effe t s  de convachan 
va i~at-uualla 

Pr  : Cp iJ a : (Nombre de P r a n d t l )  - Rapport de l a  v i s c o s i t é  Ka 

à l a  d i f f u s i v i t é  thermique 

u Ma : - : (Nombre de Mach) - E f f e t s  de compressibi l i té  
C 



Am 
Kn : - d 

: (Nombre de Knudsen) - Effets de non-continuité 

2 1 - : (Rapport de la longueur au diamètre) - Effets d'une longueur d 
finie du fil 

$ : Orientation du fil par rapport à la direction de llécoulement 

a, : (Tm - Ta),Ta - Rapport de surchauffe du fil 

Les constantes non-définies sont : 

?a : Masse volumique du fluide 

va et Pa : Viscosités c.inématique et dynamique du fluide 

g : accélération de gravité 

6 : cotafficient de dilatation thermique du fluide 

Cp : chaleur spécifique du fluide 

Am : libre parcours moyen des molécules du fluide. 

Nous travaillons sur les écoulements d'air dans un ventilateur. 

Nous limitons donc la discussion aux aspects de l'équation de transfert 

de chaleur dans un écoulement de fluide incompressible (U<lOO m/s 

pour l'air) à des températures de travail de l'ordre de 20° c. 

L'équation de transfert de chaleur se réduit : 

NU : Nu (Re, Pr, 21/d, $ , a,) ( 8 )  



Des simplifications sont encore apportées, pour le cas des 

fils chauds dans le gaz, en considérant séparément la dépendance angu- 

laire J I ,  l'effet d'une longueur finie (21/d), et la dépendance au rapport 
de surchauffe a,. L'équation s'écrit alors : 

Nu : Nu (Re, Pr) ( 9 )  

Même réduite, il n'existe pas de représentation analytique 

simple de la relation de Nu exprimant le refroidissement du fil en fonction 

de la vitesse de l~écoulement. D'où le recours à des corrélations empi- 

riques de transfert de chaleur. 

Plusieurs corrélations ont été proposées pour les fils chauds 

dans l'air, où Pr peut être considéré constant (Pr= 0,711, et sont 

similaires dans la forme à la relation originalement exprimée par King 

en 1914 : 

Une corrélation largement utilisée pour les sondes à fils, 

valable pour les gaz et tout fluide Newtonien est la loi de Kramer : 

Nu, : 0,42 Pr, + 0,57 ~ r 0 ; ~ ~  m5> 

pour 0,7 < P r f  t 1000. L'indice f signifie que les différents paramètres 

sont évaluéq à la température du film, 

(Kelvin 1 

Mais la corrélation la plus utilisée et citée, reste celle 

établie par Collis et Williams [ I I ]  en 1959 : 



0.24 + 0.56 RE pour 0.02<Re< 44 
Tf -n = 

(E) 
0.48 Reo5 pour 44<Re< 140 

(12) 

avec n1 = 0.17 et n = 0.45 

Tf n Le terme (-)' 1 est un facteur de correction rendant cette 
Ta 

corrélation applicable pour le domaine de température 30°c <Tm - Ta c 300°c. 

Nous adoptons pour nos applications, cette dernière corrélations. 

7.3.2. l n 6 h e n c e  d une vattia;tion d e  la tc?mpkaitu/te du b&ide 

nwc la cotrtc~daCion de C o R L h  e t  U a h n .  

Analysons l'importance des effets d'une variation de la temf?é- 

rature d'un écoulement d'air sur la corrélation de Collis et Williams 

pour le domaine (0,02 <Re<44) correspondant à notre domaine de variation 

de la vitesse. 

Nous appelons : 

Tc : Température initiale de l'air 

Ta : Nouvelle température de 1 ' a i r ,  

avec AT = Tc - Ta inférieur à 10°c. 

Aux températures Tc et Ta, il vient : 

Tm - Ta nl 
Nu2 (Ta) = r0.24 + 0.56 (-1" 1 ( 2 T- e va2 

) 

avec 
1 

Nul = - et 
h2d 

Plu3 = - 
Ka 1 Ka2 



Les i n d i c e s  1 e t  2 renvoien t  aux températures  Ta e t  T c .  

va e t  Ka son t  c a l c u l é s  à l a  température  du f i l m  : 

pour l e s  r e l a t i o n s  données par  C o l l i s  e t  Williams [11 ] pour l t a i r  de OOc 

à 20O0c,  

T é t a n t  en Kelvin.  

A ins i ,  pour Tc = 20°c, on a : val = 0.15 IO-' m 2 / s  

Nous écr ivons  les  c o e f f i c i e n t s  de t r a n s f e r t  de  cha l eu r  sous  l a  

forme : 

Ac = 0.24 Kai (Tm + Tc n l  1 Bc = 0.56 Kal Tm + T c  n l  
d 2Tc dl-n n ( 1 

V- 2 T c  



On exprime Ka2 en fonction de Kal par la relation (13). 

Comme AT/Tc et AT/(Tm+Ta)sont très petit devant l'unité, et 

n = 0,17, il vient après développement en série binomiale et en 

négligeant les termes d'ordre supérieur à 1 : 

si n = 0,45 n = 0,17 Tm = 250°c et Tc = 20°c, alors 

Les variations de Aa et Ba lorsque AT est de l'ordre de 10°c 
sont inférieures à 1 % ; le coefficient de transfert de chaleur par 

convection h peut dès lors être considéré constant (Champagne [g] 1. 

Ainsi, une variation légère de la température du fluide n'influe 

que très faiblement sur la validité de la corrélation de Collis et Williams. 

Du fait d'une longueur finie, la perte par conduction dans les 

supports du fil chaud est appréciable. Elle a été étudiée et formulée pour 

les conditions des écoulements permanents par plusieurs auteurs dont 

Corrsin Cl3 1 , Hinze [2l] et plus récemment Freymuth [17 1 . 

Pour un transfert de chaleur quasi-statique, l'énérgie fournie 

au fil par unité de temps doit être égale aux quantités de chaleur par 



unité de temps perdues par convection et conduction. 

0 = perte par convection 

Q~ 

= perte par conduction dans les supports du fil 

La perte par conduction est déterminée par le gradient de la 

température aux bouts du fil (FIG 21, soit : 

avec Kw : conductivité thermique du fil (w/m.K) 

1 : moitié de la longueur du fil (m) 

z : coordonnée le long du fil (m) 

T = T(z) : température ponctuelle à la position z avec 

la température moyenne du fil. 

Pour estimer la perte par conduction Q il faut considérer le 
E' 

profil de la température le long du fil ; ce profil a été obtenu par 

King [25] , et d'une façon plus compléte avec les hypothéses nécessaires par 
Corrsin 1131 . 

En supposant que la température des extrémités du fil que nous 

appelons Ts est approximativement égale à celle de l'écoulement, (elle est 

en réalité légérement plus grande), la relation donnant le profil de la 

température s'écrit : 



1 - cosh ( m l z / l )  

cosh ( c o l )  

T - T s -  (16) 
Tm - Ts - 

tanh ( m l )  1 - -  
Jcol 

où m l  est le groupe sans dimension (Freymuth [16] ) 

2 
col2 = 0 - I R a  ( T m - T a 1 . a  

2 u q  Kw (Tm - Ta) 
1 

Le gradient de la température est 

a ( T  - Ts) = - m l  tanh (l-TÔ1) 
az Tm - TS tanh ( G l )  ' -m  

ITd2 (Tm - Ts) col2 tanh(G1) ( 18) et Q E = 2 4  Kw 1 1 - tanh (/Col ) J Col 

où m l  s'écrit en fonction de l'allongement (21/d) 

2 1 - Ka Nu) 1 /2 
m l  = d ( KW 

a (Tm - Ts) [ 1 + a(Tm - Ta) + - 1 

avec 
ml 

= tanh (/Co1 



Pour des valeurs de fl1 >> 2 , l'équation (19) converge 
rapidement lorsqulon calcule en première approximation une premièse 

valeur de m l  en négligeant le terme a (Tm-Ts) / (S-1)et ensuite en 

substituant la valeur trouvée dans ce terme pour une seconde appro- 

ximation. 

La désignation d'un fil par flcourtll ou l1longl1 pour a(Tm - Ta) 
et a (Tm - Ts ) fixés, dépend, outre de 1 ' allongement du fil (21/d 1 , de 
Nu et du rapport - . D'un autre côté, une augmentation de a(Tm -Ta) et Kw 
a(Tm - Ts) entraine un llraccourcissementll du fil en diminuant eo1. 

Co s'exprime en fonction de l'la longueur froide1' lc, qu'a 

introduite Betchov [6] en 1948 

lc peut être considérée comme la partie du fil voisine des 

supports, refroidie effectivement par ces derniers (Hinze [21] 1. 

La figure (3), due à Freymuth b7] , montre les profils de la 
température le long du fil pour différentes valeurs de 6 1 .  

Pour la plus petite valeur de = 2 , le profil de la 
température est parabolique et le fil est appelé llcourtll ; par contre, 

pour m l  = 20 , la répartition de la température est uniforme sur 
une zone très grande et le fil est appelé lllongll. 

Exemples : 

Un fil en tungstène avec 21 = 1,25 mm d = 5 un a = 3,610-3 oc-' 

Kw = 70 w/m Oc, et chauffé à une température Tm = 250 Oc, dans un 

écoulement d'air de température Ta = 20°c, soit : 

à la température du film 
T~ = 135'~ 



- A une vitesse de llécoulement U = 3mh , on a 

Ainsi, le fil est 'kourtv ( m l  6 2 ) lorsque 21/d< 168 

et il est "longtt ( m l  & 20 1 lorsque 21/d~ 1686 

21 Pour - = 250 d , ona m l  = 1,25 et lc = 0,s mm 

soit Q~ - = 16,7 % 
 RI^ 

- Et à une vitesse de l'écoulement de 20m/s , on a 

21 Le fil est "courtII pour ,< 1 18 et ltlongU pour - 21 2 1180. d 

2 1 Pour - = 250 , on a d 
n o 1  = 2,8 et lc = 0,22 mm 

soit Q~ - = 1 1  % 
 RI^ 

La perte par conduction est relativement importante et diminue 

sensiblement lorsque m l  augmente, et La distribution de la 

température devient plus uniforme le long du fil. Une distribution 

quasi-uniforme ( JE51 = 10 ) demanderait dans le cas du dernier 
21 exemple, un rapport = 600, mais des mesures ponctuelles doivent être 

faites avec des fils courts, et une valeur K G 1  5 suffit pour qu'il 



ait une distribution presque uniforme le long des 60 % centraux du fil, 

( Hinze [21 1 1. 

Champagne, Sleicher et Wehrmann [IO] ont effectué des mesures 

de la température le long d'un fil chaud au moyen d'un détecteur à 

infra-rouge et ont confirmé qualitativement la distribution calculée 

de la température. 

La loi de refroidissement d'un fil chaud d'un anémomètre à 

température constante, immérgé dans un écoulement de fluide incompres- 

sible (Ma<<l) isotherme, s'exprime par une relation 

où E est la tension aux bornes du pont de l'anémomètre 

et U la vitesse de l'écoulement. 

En substituant dans le loi de refroidissement (14 )  

R ~ L  . 0 (u, Tm - Ta) + QE 

la quantité 

avec Rt = RI + Rc 

RI = résistance d'un bras du pont 

Rc = résistance du cable reliant la soiide à fil chaud à 

l'anémomètre, 

et en introduisant la corrélation de Collis et Williams, on ~btient 

2 n E (A1 + BIU 1 (Tm - Ta) + QF (21 1 



Q~ 

est en général tacitement inclus dans le terme de perte de 

chaleur par convection en écrivant : 

avec A = A +  Q~ 

2 1 Tm - Ta 
C'est le terme A qui contient la perte par conduction et qui 

2 21 2 1 
dépend donc, comme le montre Baille [2] , du rapport lorsque (T) 
est inférieur à 1 000. 

La relation (22) s'écrit encore sous la forme : 

avec A = A, (Tm - Ta) 
et B B, (Tm - Ta) 

On appelle d'une façon générale l'Loi de King1', les lois sous la 

forme (23) où A, B et n sont déterminés expérimentalement par la méthode 

d'étalonnage du fil chaud ; ces constantes et en particulier l'exposant n 

sont très sensibles à l'état du fil chaud comme par exemple le dépôt de 

particules extrémement fines. 

Gaulier p81 - écrit que l'utilisation d'une loi de King du type 
(23) dans le domaine des vitesses U = O ; 25 m/s entraine des erreurs 

de l'ordre de 20 % sur la mesure des vitesses, et il adopte une loi 

modifiée du type 



où A ,  B ,  C e t  n s o n t  déterminés par  une méthode d 'é ta lonnage.  

En appl iquant  c e t t e  r e l a t i o n ,  les  e r r e u r s  s u r  ses v i t e s s e s  s o n t  

du même ordre  que les  e r r e u r s  d e  mesures. 

1 .4 .  Re6f io idhnemen~ du 6L.t chaud en fikgime non-pumanent 2 ] 17 1 a 
7 .4 .1 .  R k p o ~ e  dynamique du chaud 

En régime non-permanent, l a  réponse d'un f i l  chaud "long" 

(ml 20) es t  donnée p a r  1 ' express ion  

dTm -  RI^ - 0 (U, Tm - Ta) dt - 

La plus p e t i t e  durée c a r a c t é r i s t i q u e  de l 'écoulement  est 

v 3  u4 
où qk = es t  l a  microéche l le  de Kolgomorov ( e n  m )  

l a  pu issance  par u n i t é  de masse d i s s i p é e  p a r  l e  f l u i d e  avec 

f : f réquence des f l u c t u a t i o n s  

P ( f )  : puissance du s p e c t r e  des  f l u c t u a t i o n s  de v i t e s s e .  

En écoulement non-permanent l a  q u a n t i t é  de cha l eu r  0 s 'exprime 

encore sous  s a  forme s t a t i q u e ,  c a r  l a  durée  c a r a c t é r i s t i q u e  de l f é c o u -  

l e m e n t 5  est plus grande  que les a u t r e s  durées  c a r a c t é r i s t i q u e s  de 

l 'écoulement  du vo i s inage  du fil, dont les  p l u s  impor tan tes  s o n t  



: temps nécessaire à une particule du fluide pour C l  = , 
parcourir une distance d. 

d 
c2 =va : temps nécessaire pour qu'une diffusion visqueuse 

propage à une distance de l'ordre de d. 

Exemple : 

Pour un fil de 2,5 p m  de diamètre dans un écoulement d'air de vitesse 

U = 10 m/s et d'intensité de turbulence de 5 %, il vient : < = 10'' s, 

(Comte - Bellot b 2 ]  1. 

7 . 4 . 2 .  faiiquence dlait;tiinua,tion d u  p u t u  dynamiyuu pan conducfion 

On considère un écoulement isotherme. En écoulement non-permanent, 

les fluctuations de vitesse entrainent des fluctuations des pertes par 

convection et par conduction. Ces pertes dynamiques ont été étudiées par 

Batchov [5 1 , Hinze [2O] , Freymuth 6 1  , . . . 

Aux hautes fréquences, les fluctuations de la perte par conduction, 

sont atténués à cause de l'atténuation des ondes de chaleur le long du fil. 

En supposant des fluctuations périodiques de fréquence f, Bel jaars [ 4  1 
estime que cette atténuation intervient lorsque f est supérieure à une 

fréquence limite f 
1 '  

avec D : diffusivité thermique du matériau du fil {rn 2/s) 

(21) : longueur du fil (ml 

Exemple : 

Pour un fil de tungstène (D = 0 ,63  10 4m?s) de longueur 21 = 1,25 mm, 

les pertes dynamiques par conduction sont atténuées pour les fréquences 

des fluctuations de vitesse : 



En conclusion, la loi de King, sous la forme (22) ou (23) reste 

valable lorsque l'écoulement est non-permanent. 

1 . 5 .  Compema;tion d'une v a t t i d o n  de La tempértaRwre du @!uLde 

Lorsque la température de l'écoulement varie entre le moment de 

l'étalonnage, et le moment des mesures ou pendant les mesures, l'influence 

de ce changement doit être pris en compte. Les corrections à effectuer 

sont petites mais non négligeables. 

Analysons l'effet du terme (Tm - Ta) dans la relation (22) : 

E2 : (A2 + B ~ u ~ )  ( ~ m  - Ta) 

où A2, Bq et n sont considérés indépendants de la température 

soit Tc : température de l'écoulement lors de l'étalonnage. 

et Ta : température de l'écoulement lors des mesures 

avec AT = Tc - Ta < 10°c 

La relation de King (22) s'écrit aux deux conditions : 

2 
Ec 

= (f$ + BI u")(T~ - Tc) 

= (R, + BI un) ( ~ m  - Ta) 
Ea 

= (P, + BI un) ( ~ m  - Tc) + (% + BI un) (AT). 

(les indices a et c renvoient aux conditions Ta et Tc) 

En ne tenant pas compte de la variation AT dans la dernière 

relation, il y a variation de la vitesse telle que 



U et U m sont les vitesses réelles et mesurées, d'où 

avec a = a(Tm - Tc) le rapport de surchauffe. 
W 

Après développement en série binomiale jusqu'au ler ordre, 

on a 

a avec b = -  
A2 

( 1 + 1 
naw lu 

L'erreur relative est : 

AU - = U - Um 
u = b AT u 

A2 - s'écrit aussi en fonction des constantes de la relation 
1 

de King A et B : 

Exemples : 

- 3 A 
a = 3,6  10 (Oc-' 1 a w = 0 , 8  n = 0 , 4 5  et - B = 2,5 

alors AU 2 5 - = - A T  T( I +  IO-, u u 

si U = 5 m/s AU - = - 2  IO-^ AT 
u 

et U = 100 m/s AU - = - 1,25  IO-^ AT u 



Ains i ,  à une v a r i a t i o n  de l a  température  AT de  l ' o r d r e  de I 0 c ,  

pour une v i t e s s e  f i x é e  U ,  comprise e n t r e  5 m / S  e t  100 m / S  , l ' e r r e u r  

r e l a t i v e  est : 

Il e x i s t e  deux techniques  de compensation d'une v a r i a t i o n  de l a  

température  d e  l lécoulement  l o r s q u l e l l e  change lentement  : 

- Technique de c o r r e c t i o n s  des  données,  

- Technique de v a r i a t i o n s  de l a  température  du f i l  chaud. 

1 )  Technique de c o r r e c t i o n s  d e s  données 

L ' u t i l i s a t i o n  des c o n s t a n t e s  fi, B e t  n de l a  r e l a t i o n  de King 

obtenues à p a r t i r  de  l a  courbe d 'é ta lonnage à une température  Tc d i f f é r e n t e  

de c e l l e  de  t r a v a i l  Ta est p o s s i b l e  avec les c o r r e c t i o n s  (Bearman [3] 1: 

= ( A  + B u " ) ( T ~  - Tc) = Ac 
Ec 

+ B ~ U "  

a l o r s  Aa = c Ac 

avec AT c = l  + -- l ' exposant  n  demeurant cons t an t .  Tm-'l'c 

Su r  l a  f i g u r e  ( 4 a ) ,  nous avons t r a c é  p l u s i e u r s  courbes d 'é ta lon-  

nage d'un f i l  chaud avec  d i f f é r e n t e s  v a l e u r s  de ( T m  - T a ) ,  e t  nous avons 

po in té  s u r  l a  f i g u r e  ( 4 b )  l e s  v a l e u r s  de l ' exposan t  n  en fonc t ion  de 

(Tm - Ta) .  



On remarque que l'exposant n est sensible à une variation de 

(Tm - Ta) et cette sensibilité diminue pour les valeurs (Tm - Ta) comprises 
entre 220 et 240°c. 

11 apparait que la correction la plus précise consiste à 

faire plusieurs étalonnages pour différentes valeurs de (Tm - Tai couvrant 
le domaine de variations de la température de l'écoulement, et faire 

ensuite des interpolations pour chercher les courbes d'étalonnages à 

utiliser (TSI [4 11 ) . 
Cette méthode de correction est utilisée lorsque la précision 

demandée est très grande, mais elle présente l'inconvénient d'être longue, 

compte-tenu de la fragilité des fils et du nombre d'étalonnages à effectuer 

après chaque réparation. 

2 )  Techniaue de variations de la tem~érature du fil chaud 

Elle consiste à faire varier la température de chauffe du fil 

pour que la tension aux bornes du fil soit indépendante d'une variation 

de la température de l'écoulement. 

Il existe sur la marché des anémomètres munis d'un système de 

compensation automatique de la température. La sonde, outre le fil chaud, 

est munie d'un fil "froid" fonctionnant comme une résistance de thermo- 

mètre pour la détection des variations de température. 

1 .6 .  SemibiLiZEn du 6L-l chaud à la v i t e n ~ e  e t  à RUr temphaRwre 

7 . 6 . 1 .  Coe6ijicie& de nemibiLit6 du dit chaud à La vitenne 

e;t à .ta temp&a;tune 

Soient u et O de petites variations de la vitesse et de la 

température du fluide et e la variation correspondante de la tension 



aux bornes du pont, telles que : 

U, Ta et E sont les quantités instantanées, et Ü, Ta et Ë sont 

les quantités moyennes. 

Lorsque u, O et e sont très petites devant Ü, Ta et Ë, on peut 

écrire : 

u du O =  dTa e = dE 

en utilisant une relation de refroidissement du type 

On écrit : 

avec Su - le coefficient de sensibilité du fil chaud 

à la vitesse défini par A7 = Su D- ( 2 9  

- El et S@- aTa u = O le coefficient de sensibilité du fil chaud 

à la température défini par = SO I@ ( 3 0 )  

Les quantités , f l  et &- sont les valeurs efficaces 

des quantités fluctuantes e, u et O. 

Il existe plusieurs situations où les variations de la vitesse 

slaccompagnent de variations de la température. Il convient donc de 

déterminer une température de chauffe Tm du fil pour qu'il soit plus 



sensible aux variations de la vitesse qu'à celles de la température. 

Nous utilisons la loi de King 

E~ = (A2 + B~U") (Tm - Ta) 

Nous avons vu qu'une faible variation de la température n'influe 

que très légèrement sur la corrélation de Collis et Williams , nous 
pouvons dès lors supposer que les coefficients A2, BI et n sont indépen- 

dants des températures Tm et Ta. 

Les coefficients de sensibilités à la vitesse et à la température 

s'écrivent : 

Sur la figure (41, nous avons tracé les fonctions Su = f (Tm - Ta) 
et SQ 5 g (Tm - Ta) pour quelques vitesses fixées U, et pour les valeurs : 

- 3  
d = 5 ld6 m 21 = 1,25 10'~ m a = 3,6 10 (OC)" 

(fil en tungstène) 

Ta = Tr = lSOc Ra = Rr = 4 52 n = 0,45 n1 = 0,17 

va = 0,15 + 10'~ (Tf - 293) loe4 

Ka = [1 + 3,17 lG3 (Tf - 273) 1 . 2,408 1oW2 

Pour une vitesse donnée, Su et SO varient inversement avec (Tm - Ta) 
et une grande valeur de (Tm - Ta) est alors recommandée pour la mesure des 
variations de vitesse. Nous observons cependant une sensibilité significative 



à la température aux grandes valeurs de (Tm - Ta)(supérieures à 200°c) 

devant la sensibilité à la vitesse. Et lorsque U augmente, Su diminue, 

et les deux sensibilités sont du même ordre lorsque U >, 80m/s . Il 
convient donc de surveiller les fluctuations de tempérabure lors des 

mesures des fluctations de vitesse (Bruun 17 1 ) .  

Inversement, pour obtenir une grande sensibilité à la température, 

on opè~e à de petites valeurs de (Tm - Ta) et le fil fonctionne comme une 
résistance de thermomètre. 

La température de chauffe Tm du fil chaud est déterminée par la 

résistance de chauffe du fil R, de la résistance du fil "froidn à la 

température de référence que nous prenons comme étant la température du 

fluide Ta et une résistance de référence R par lféquation : 20 

a et R sont données par le fabricant. 
20 20 

Une autre expression donnant une indication de la température de 

chauffe du fil communément acceptée est le rapport de surchauffe : 

- - Ra a (Tm - Ta) 
aw - Ra 

La réponse en fréquence dfun anémomètre à température constante 

dépend de plusieurs facteurs dont les propriétés de l'élément sensible et 

du fluide, le rapport de surchauffe, la résistivité de l'élément sensible, 

la vitesse de lfécoulement, le gain et la largeur de bande de lfamplificateur, 

et la ~ésistance du pont. 



La réponse e n  fréquence du système anémométrique e s t  éga l e  à l a  

p l u s  p e t i t e  des  deux réponses en  fréquence : 

- l a  réponse e n  fréquence du f i l  chaud lui-même, e t ,  

- l a  réponse en  fréquence de l ' a p p a r e i l l a g e  é lec t ronique .  

La réponse e n  fréquence du f i l  chaud dépend de deux f a c t e u r s  : 

sa température de chau f fe  e t  s e s  dimensions. Disa [15] est ime à 400 KHz 

l a  réponse en fréquence des fils en tungstène de 5 pm de  diamètre.  Mais 

l e  f a c t e u r  l e  p lus  important  e s t  l a  d i f f é r e n c e  (Tm - Ta) .  P lus  c e t t e  

d i f f é r e n c e  e s t  impor tan te ,  p lus  grande est l a  réponse en  fréquence. 

Rodi [35] propose un r appor t  d e  surchauffe  : 

a = 0,8 
W 

pour o b t e n i r  une grande réponse en fréquence. 

La réponse en  fréquence peut  ê t r e  déterminée en produisant  un 

changement rap ide  de l a  v i t e s s e  de l 'écoulement à mesurer e t  dans l e q u e l  

est p l acé  l 'é lément  s e n s i b l e .  Mais il est t r è s  d i f f i c i l e  de génèrer  des  

f l u c t u a t i o n s  de hau te s  fréquences de v i t e s s e  ou de  température d'ampli- 

tudes  connues, d'où l a  recours  à des méthodes i n d i r e c t e s .  

La méthode l a  p lus  connue, c o n s i s t e  à met t r e  l ' é lément  s e n s i b l e  

dans un écoulement de f l u i d e  de  f a i b l e  i n t e n s i t é  de f l u c t u a t i o n  e t  de 

v i t e s s e  maximale connue éga le  à c e l l e  que l ' o n  s ' a t t e n d  à mesurer. Des 

v a r i a t i o n s  r ap ides  de  l a  v i t e s s e  s o n t  a l o r s  s imulées en  envoyant un 

s i g n a l  c a r r é  dans l e  pont,  e t  on observe l a  s o r t i e  s u r  l ' é c r a n  d'un 

osc i l loscope .  

Les anémomètres d i spon ib l e s  s u r  l e  marché s o n t  généralement 

munis d 'un généra teur  de s ignaux c a r r é s .  La réponse en  fréquence peut  

a l o r s  être a j u s t é e  en f a i s a n t  v a r i e r  la g a i n  e t  le f i l t r e  haute  fréquence 

de l ' a m p l i f i c a t e u r  e t  du pont.  

La réponse au  t e s t  du s i g n a l  carré  d o i t  p rodui re  s u r  l ' é c r a n  



de l t o s c i l l o s c o p e  une l i g n e  montrant une impulsion l a  p l u s  b l ève  pos s ib l e  

s a n s  o s c i l l a t i o n s  superposées .  S i  cette cond i t i on  es t  réalisée, l e  pont 

e t  l ' a m p l i f i c a t e u r  s o n t  par fa i tement  a l i g n é s .  

On mesure a i n s i  un temps de  réponse du système à une impulsion 

c a r r é e .  

L a  d é f i n i t i o n  du temps de réponse e t  son i n t e r p r é t a t i o n  en terme 

de reponse en  fréquence change d'un a u t e u r  à l ' a u t r e  (FIG 6 ) .  

Freymuth h6 ]  mesure un temps de réponse cf à p a r t i r  du début de 

l ' impuls ion  jusqutau  p o i n t  de f r o n t  descendant à 3 % de  l a  hau t eu r  t o t a l e  

de l ' impu l s ion ,  e t  d é f i n i t  une réponse en  fréquence d e  Cf à l a q u e l l e  la 

réponse est  a t t énuée  de  ( 3  dB 1 : 

f = 1 (Hz ) 
1,s Cf 

O l i v a r i  e t  Borres [33] mesurent l e  temps de  réponse g* du début 

de l ' impu l s ion  jusqutau po in t  du f r o n t  descendant à 37 % de  l a  hauteur  

t o t a l e .  Ils c a l c u l e n t  l a  réponse en  fréquence du système p a r  l a  r e l a t i o n  : 

T i l l e r  [39] suppose l e  système du premier o rd re .  Il mesure un 

temps de réponse g t  à p a r t i r  de l ' a b s c i s s e  du maximum de l ' impu l s ion  

ju squ tà  c e l u i  du p o i n t  de f r o n t  descendant à 37 % de l a  hau teu r  t o t a l e ,  

e t  c l a c u l e  l a  bande passan te  du système : 

- 
't - & (Hz ) 

Disa Cl51 donne l e s  réponses  en fréquence t r a c é e s  pour p l u s i e u r s  

v i t e s s e s  d 'un écoulement d ' a i r  du système anémomètrique 55 MO 5 pour 

d i f f é r e n t s  t ypes  de sonde. Ains i  pour une sonde 55 F 31 (fil de 5 pm de 



diamètre en tungstène), on lit les caractéristiques fréquentielles 

suivantes : 

f (KHz) : 28 : 40 : 70 : 115 : 160 : 

Les petites dimensions des sondes à fils chauds les désignent tout 
naturellement à l'emploi aux voisinages des parois. Mais la proximité d'une 

paroi froide introduit un accroissement du refroidissement du fil chaud, 

et les vitesses apparentes mesurées sont plus élevées que les vitesses réelles. 

Aux petites vitesses, l'effet de paroi prédomine, et la vitesse 

apparenté augmente d'autant plus que la distance à la paroi diminue. Il 

est maximal à vitesse nulle et peut être encore détecté à 1 mm de distance. 

L'effet de paroi cesse lorsque la distance sans dimension à la paroi est 

de : 

(C. Bellot [?2], Oka et Kostic [31] 1. Avec 

y : distance à la paroi 

u* : vitesse de frottement de la paroi 

va : viscosité cinématique. 

La figure (7) due à Oka et Kostic, montre un exemple de l'influ- 

ence de la proximité de la paroi. 

Des méthodes de corrections ont é té  proposées, la plus connue est 

celle de Wills (1963) utilisant des termes correctifs "laminairew et 

ttsemi-laminairett, mais elle ne parait pas adéquate d'après C . Bellot 21. 



Oka et Kostic 131 ] ont établi un diagramme de travail pour 
déterminer la correction de l'influence de la paroi en fonction de 

la tension de l'anémomètre et de la distance à la paroi. 



CHAPITRE 2 

ETALONNAGE EN VITESSE 

D'UN FIL CHAUD 

L'opération d'étalonnage d'un fil chaud d'une sonde donnée 

consiste à tracer la courbe d'étalonnage exprimant la tension de 

sortie du pont de l'anémomètre en fonction de la vitesse de l'écoule- 

ment dans lequel est placée la sonde. Nous traitons dans ce chapitre 

du principe de cette opération et faisons un bref rappel sur les 

techniques de linéarisation de la courbe d'étalonnage. Nous discutons 

par ailleurs les résultats obtenus et notamment de la précision de 

l'utilisation d'une loi de King de type (23) corrélant les points 

expérimentaux. 

Nous prenons la température de réference comme étant la 

température du fluide Ta. 

Le fil chaud opére à une température moyenne de chauffe Tm. 

La résistance de chauffe affichée est calculée par : 

avec a = a(Tm - Ta), le rapport de surchnilf'fe. 
W 

Nous avons choisi Tm - Ta = 230°c. ce qui correspond à un 
-3 

rapport de surchauffe, pour un fil en tungstinp ( a  = 3,6 10 (OC-' ) ) 



de a = 0,828 et R = 1,828 . Ra. 
W 

Soit un fil chaud perpendicul.aire à un écoulement d'air de 

faible intensité de fluctuation. A une vitesse instantanée de l1écoule- 

ment U(t) correspond une tension de sortie instantanée E ( t )  du pont. 

Nous décomposons ces quantités en quantités moyennes et fluctuantes : 

où les quantités moyennes Ü et Ë sont définies par : 

0 t 0 
Tl et T2, les temps d'intégration, doivent être assez larges 

pour assurer la convergence aux valeurs stationnaires Ü et Ë. 

On définit l'intensité de fluctuation par 1 JF"/Ü avec : 

Pour l'étalonner, le fil est placé perpendiculairement à un 

écoulement s'air, avec une intensité de fluctuation aussi faible que 

possible ( 1 <2 % ) ,  génèré par une soufflerie. En faisant varier la 

vitesse de l'écoulement, on peut tracer l'évolution de la tension 

moyenne Ë en fonction de la vitesse moyenne Ü rnasw& c i v e  un ?it8f. 

'on approxime \a corifba B = f ~ z ) p a f l a  bi: 

2 A est déterminé en annulant la vitesse Ü ;et A = E,.  

E, est une tension fictive obtenue par extrapolation de la 

courbe Ë = f (Ü). La tension réelle E; est eri f a j t  légèrement supérieure 



à E, à cause de la convection naturelle qui n'est plus négligeable. On 

prend généralement E, = 0,925 E t  ( Baille [21, Hinze L21], . . . ) pour 
établir une loi de type (37) pour les vitesses supérieures à 0,25 m/s 

(FIG 8 ) .  

Mais le fait de prendre E; à la place de E, nlentraine pas 

d'erreur appréciable dans le calcul de B et n lorsque les valeurs 

mesurées du Ü sont supérieures à quelques m/s (Baille [2] 1. 

Compte-tenu des imprécisions de mesure, nous calculons les 

coefficients B et n de la loi de King suivant le critère des moindres 

carrés de telle sorte que la courbe de la fonction (37)  passe au mieux --  
par les points de mesure (U,E). 

2.2 .  Lin6m~a;t ion den comben d ' éXa.lonnage 

La figure ( 9 )  montre un exemple d'une courbe d'étalonnage d'une 

sonde à un fil DISA 55 P 11. La courbe est non-linéaire et sa sensibilité 

est maximale aux faibles vitesses ( U 4  10 m/s ) ,  et diminue lorsque la 

vitesse augmente. Les constantes A, B et n dépendent des conditions du 

fil lors de son étalonnage, et l'exposant ri est généralement différent 

de 0,5. 

Une tension de sortie non-linéaire en fonction de la même vitesse 

présente les inconvénients suivants : 

- elle ne permet pas l'utilisation de l'anémomètre en tant 
qu'instrument de mesure directe. 

- un certain temps est nécessaire pour la conversion de la 
tension en terme de vitesse. 

- lorsqu'il s'agit de nombreuses valeurs à convertir, par 

exemple par ordinateur ou calculateur, on doit prévoir une grande 

capacité de stockage. 



Pour ces  r a i s o n s ,  on u t i l i s e  souvent un l i n é a r i s a t e u r  à l a  

s o r t i e  du pont de lfanémomètre à température cons t an te ,  e t  l a  tens ion  

l i n é a r i s é e  s ' é c r i t  e n  fonct ion de  l a  v i t e s s e  : 

S e s t  l a  cons t an te  de l i n é a r i s a t i o n .  

Mais il y a p e r t e  de l a  p réc i s ion  lorsqu 'un s i g n a l  passe par  

un c i r c u i t  pour l e  modi f ie r .  A ins i  l o r s q u ' i l  s ' a g i t  de  grandes p réc i s ions ,  

on u t i l i s e  directement  l a  t ens ion  non-l inéarisée.  

Il e x i s t e  négnmoins d e s  a p p l i c a t i o n s  de l'anémomètre à tempé- 

r a t u r e  cons tan te  rendues p o s s i b l e s  grâce aux techniques de l i n é a r i s a t i o n .  

Dans not re  t r a v a i l ,  n o t r e  chaîne de mesure ne comporte pas  de 

l i n é p r i s a t e u r  e t  nous u t i l i s o n s  directement  l a  t ens ion  de  s o r t i e  du pont 

non- l inéar i sée .  

Pour l e s  opé ra t ions  d 'é ta lonnage  e t  de dé te rmina t ion  des  

d i f f b r e n t e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  d e s  sondes, nous disposons de l ' a p p a r e i l l a g e  

su ivant  : 

- une s o u f f l e r i e  génèrant  des v i t e s s e s  de 4 m / s  à 40 m / s  

avec des  i n t e n s i t é s  d e  f l u c t u a t i o n s  i n f é r i e u r e s  à 2 %. 

- un d i s p o s i t i f  de suppor t  de sondes permettant  l a  r o t a t i o n  de 

l a  sonde d e  l ' e x t é r i e u r  de l a  s o u f f l e r i e  dans un plan v e r t i c a l .  

- t r o i s  anémomètres à température cons tan te  t ype  DISA 55 M0 5. 

- un jeu de sondes DISA : . à un fil : 55 P11 ,  55 P12, P13, P l5  ; . à deux f i ls : 55 P61, 55 P64 ; . à t r o i s  f i l s  : 55 P9 1 .  



- un calculateur HP 9835A, utilisant la langage BASIC, équipé 
d'un logement pour cartouche de bande magnétique et acceptant les cartes 

d'interface GP/IO et HP-IB pour le transfert des données entre le calcula- 

teur et les périphériques. 

- un multi-programmeur HP 6940B muni de plusieurs cartes enfichables 
dans le multiprogrammeur dont : . carte de lecture de tension, . cartes numérique/numérique. 
ces cartes sont adressables par le calculateur par l'intermédiaire de la 

carte interface (utilisation générale/entrée - sortie) G P / I O  16 Bits 

reliant le calculateur au multiprogrammeur. 

- un manomètre à affichage et sortie numériques YEW type 2654. 

- une table traçante numérique HP 9872A. 

2 .4 ,  Dwc~ipI2on  dea nondu 

Nous appelons plan d'un fil d'une sonde, le plan formé par le 

fil lui-même et ses broches, et "normale du filw, la normale du fil dans 

$on plan. 

Les sondes 55 Pl1 et 55 Pl2 sont des sondes droites à un fil droit 

et à un fil incliné respectivement. Dans le cas idéal, le fil de la sonde 

55 P l 1  fait un angle droit avec ses broches, et la normale du fil est 

confondue avec l'axe de la sonde. 

La normale du fil de la sonde 55 Pl2 fait un angle de 45O avec 

l'axe de la sonde dans le cas idéal, et le fil fait un angle de 4S0 avec 

l'une de ses broches et un angle de 13S0 avec l'autre broche. 

Dans le cas de la sonde 55 P13, le fil est parallèle à l'axe de 

l a  sonde, et fait un angle droit avec chacune de ses broches. 



2.4.2. S o n d u  à deux c t r o h i b  

Dans l e  c a s  i d é a l ,  les deux fils d e  l a  sonde à deux fils c r o i s é s  

s o n t  s i t u é s  dans deux p lans  p a r a l l è l e s  e t  les normales des  premier e t  second 

fils f o n t  respect ivement  (450) et ( -  45O) avec l ' a x e  de  l a  sonde 

dans l e  pJan formé p a r  l e  f i l  e t  ses broches (FIG 32 ) .  

Les t r o i s  f i ls de l a  sonde 55 P91 fabr iquée  p a r  DISA présen ten t  

l e g  c r a c t é r i s t i q u e s  s u i v a n t e s  : 

- diamètre du f i l  : 5 pm 
- longueur t o t a l e  : 3 , 4  mm 

- longueur d e  l a  p a r t i e  s e n s i b l e  : 1,25 mm 

- bouts  dorés .  

Chacun des f i l s  de l a  sonde est pe rpend icu l a i r e  aux deux a u t r e s .  

On a p p e l l e  O x  y z  , l e  t r i è d r e  or thogonal  l i é  aux fils t e l  que l e  f i l  

no 1 s o i t  p a r a l l è l e  à l ' a x e  ox,  l e  fil no 2 p a r a l l è l e  à l ' a x e  oy e t  l e  

fil no 3 p a r a l l è l e  à l ' a x e  oz (FIG 10A) 

Les broches d e s  f i ls no 1 ,  2 e t  3 s o n t  s i t u é e s  respect ivement  

dans des  p l a n s  p a r a l l è l e s  aux p l a n s  oxy, oyz e t  ozx. Les ex t r émi t é s  de  l a  

p a r t i e  s e n s i b l e  de chacun des f i ls  est à 1 , 5  mm de d i s t a n c e  de l ' o r i g i n e  

du t r i è d r e  e t  l 'ensemble des ex t r émi t é s  des  p a r t i e s  s e n s i b l e s  d e s  t r o i s  

f i l s  se t r ouven t  s u r  l a  su r f ace  d 'une sphè re  d ' o r i g i n e  O et de 3 mm 

de diamhtre.  

L'axe de la  sonde e s t  confondu avec  l a  première trissectrice 

du t r i è d r e  oxyz, e t  on o b t i e n t  une permutat ion c i r c u l a i r e  des  fils 

J.orsquVune r o t a t i o n  d e  l a  sonde d 'un angle  d e  120° au tou r  de son axe  

est e f f ec tuée .  



On appelle OXYZ un repère lié à la sonde et dont l'axe OX est 

confondu avec l'axe de la sonde (FIG IOBJ .  

Les vecteurs unitaires de ce rephre spexprimen'l: dans oxyz. 

On calcule par les cosinus directeurs un angle de 54,74O que 

fait chaque fil avec l'axe de la sonde. 

Du fait de ces caractéristiques et des caractéristiques de notre 

soufflerie, nous avons étudié et réalisé un montage, à l'atelier de 

fabrication de 1'ENSAM (Lille), pour les opérations d'étalonnage et de 

determination des caractéristiques directionnelles des trois fils de 

la sonde. 

Ce montage permet la rotation de la sonde autour de son axe 

pour réaliser la permutation circulaire des fils, l'inclinaison de 35,26O 

et un angle de rotation externe 2 la soufflerie pour la détermination des 
caractéristiques directionnelles. 

Nous effectuons 1 étalonnage de chaque fil séparément. 

L'axe de la sonde fait un angle de 35,26O avec la direction de 

l'écoulement ; Nous réglons les autres angles de rotation de notre montage 

pour que le premier fil à étalonner soit perpendiculaire à la direction 

de l'écoulement, et le plan formé par le fil et ses broches dans le plan 

de l'écoulement. L'étalonnage du fil suivant est réalisé après une rotation 

de la sonde autour de son axe d'un angle de 120°. 



Nous effectuons l'opération d'étalonnage, autant que possible 

avant chaque utilisation d'un sonde donnée. Aux conditions de mesure, 

la résistance du fil à la température du fluide au repos est mésurée 

et la résistance de chauffe R calculée et affichée. Le fil opère ainsi 

à une température Tm. La vitesse de llécoulement est ensuite réglée à 

son maximum et on applique le test du signal carré : on règle alors le 

gain et le filtre HF du pont et de l'amplificateur, ainsi que la compen- 

sation du câble de la sonde pour optimiser la réponse en fréquence du 

système anémométrique. La procédure d'étalonnage est ensuite continuée à 

l'aide du calculateur programmé, lié au multiprogrammeur par la carte 

interface GP/IO. 

La sortie du pont de l'anémomètre est reliée à l'entrée de la 

carte de lecture de tension dans le multiprogrammeur et la sortie numé- 

rique du manomètre numérique est reliée à l'entrée d'une carte Nurné- 

rique/Numérique. Suite à une instruction de commande, le calculateur 

tllitv en données numériques sur les cartes d'entrée la tension aux bornes 

de l'anémomètre et la pression dynamique de l'écoulement dans la soufflerie 

en mm d'eau, utilisant un sous-programme de "lecture1I. Les conversions en 

grandeurs physiques sont effectuées aussitôt les mesures terminées. 

La figure (i1)montre la chaîne de mesure utilisée pour l'opération 

d'étalonnage. 

Nous utilisons les conventions suivantes pour désigner les 

moyennes arithmétiques de la tension et de la vitesse : 



avec pe et pa : les masses volumiques de l'eau et de l'air 

respectivement. 

NI et N2 : les nombres de relevés 

n t  : le temps séparant deux relevés. 

E et H sont les valeurs instantanées de la tension et de la hauteur d'eau 

à l'instant jAt , et lorsque NI et N sont suffisament grands, nous avons : 2 

Nous avons choisi, après un test de convergence N I  = 100 et 
N2 = 20 avec At = 0 , l  S. 

Le programme d'étalonnage d'un fil chaud mis au point comprend 

une partie flMesuresv et une partie calculn : 

- mesures 
A une vitesse moyenne Üi fixée de ltécoulement dans la soufflerie, 

100 valeurs instantanées de la tension et 20 valeurs instantanées 

de la hauteur d'eau, sont relevées permettant le calcul des 
A A 

moyennes Ei et Ui. A la fin des mesures, une série de N couples 
A 

(Ui, Ei) est stockée dans la mémoire du calculateur. 

- partie calcul 
A A 

Cette partie calcule, avec les points (Ui, Ei), les coefficients 

B et n de la loi de King suivant le critère des moindres carrés, 

en imposant la relation : 

2 n 1/2 E = (E, + BU ) (40 

comme la fonction qui correspond à l'allure d'une courbe passant 

par les points expérimentaux. 

Nous donnons en Annexe ( 1 )  le détail du calcul, et llorganigramme 

du programme. 



Pendant nos mesures, la pression ambiante est d'environ un Bar 

et la température du fluide est comprise entre 16 et 23Oc. 

La figure ( 9 )  montre un exemple d'étalonnage de la sonde Pl1 et 

la figure (12) montre les étalonnages des trois fils de la sonde P91. Nous 

remarquons dans ce dernier cas que les courbes d'étalonnage différent d'un 

f t l  à 1 'autre. 

Nous discutons dans ce qui suit, quelques résultats de nos 

&alonnages : 

- Précision de l'utilisation d'une corrélation E = (E: +  di) 1 /2 

Eo est la tension aux bornes du pont mesurée à une vitesse nulle 
de l'écoulement, et les coefficients B et n sont calculés suivant le 

A n 

critère des moindres carrés avec les N points (Ui ,Ei) i = 1 , 2, . . . , N 
Nous étudions la précision de l'utilisation de la corrélation 

A 

E = (E: +  BU^) '12. Nous calculons avec les tensions moyennes Ei des 

vitesses moyennes U en utilisant les résultats de 1 'étalonnage telles 
ci 

que : 

n 

AUi 
7 

Ui 

Nous considérons la précision relative : 

- - 
n A 

Ui - Uci - 
Ui 

L'étalonnage de la sonde Pl2 à une température ambiante Ta = 23Oc 
et avec m e  température de chauffe du fil de 250°c environ donne les 

résultats : 
Eo = 3,025 V 



Le tableau suivant  montre l a  préc is ion  r e l a t i v e  obtenue en 

u t i l i s a n t  ces  constantes.  

La p réc i s ion  r e l a t i v e  e s t ,  d'une façon générale contenue dans l e  
A O i  domaine 0 ,2  % < 1-1 < 1 , 7  % pour 5 m/(; < U<41 m / s  
u i 

,. 
U i  m / s  

h 

E i  V 

., 
A U i  % 

U i  

Les r é s u l t a t s  des étalonnages e f fec tués  pour tou tes  nos sondes 

recoupent ceux donnés dans c e t  exemple. 

Nous pouvons a i n s i  considérer  s a t i s f a i s a n t e ,  compte-tenu des 

e r r e u r s  de mesure, l a  p réc i s ion  obtenue l o r s  de l ' u t i l i s a t i o n  dfune  corrê-  

r a t i o n  du type de c e l l e  de l a  l o i  de King lorsque  l e s  cons tantes  B e t  n sont  

ca lculées  su ivan t  l e  c r i t è r e  des moindres ca r rés .  Nous ne voyons pas, dès 

l o r s ,  l a  n é c e s s i t é  d ' u t i l i s e r  une l o i  modifiée de type (23A) donnée par  

Gaulier 881. 

4,79 

4,094 

3,55 

- Coeff ic ient  de s e n s i b i l i t é  à l a  v i t e s s e  du f i l  chaud 

Le c o e f f i c i e n t  de s e n s i b i l i t é  à l a  v i t e s s e  du f i l  chaud e s t  

d é f i n i ,  l o r s q u l i l  n f y  a pas  de f luc tua t ions  de température, par  : 

7,1 
I 

4,307 

- 0,56 

@ e t  f l  sont  l e s  va leurs  e f f i c a c e s  des quant i té?  f luc tuan tes  

de  l a  tension de s o r t i e  de pont e t  de l a  v i t e s s e .  

g,86 

4,491 

- 0,61 

15,59 

4,798 

- 2,37 

21,83 

5,036 

- 1,Ol 

29,Ol 

5,269 

- 1,03 

35 

5,409 

1969 

38,67 

5,505 

1,24 

41,61 

5,571 

1954 

4 



Su s l é c r i t ,  lo rsque  l e s  q u a n t i t é s  f l u c t u a n t e s  son t  très p e t i t e s  

devant l e s  q u a n t i t é s  moyennes 

Nous ca l cu lons ,  l o r s  des  opé ra t ions  d l é ta lonnages,  les e s t ima t ions  

des é c a r t s  quadrat iques moyens : 

1 O0 

où l a  va leur  i n s t an t anée  Uci( j A t )  e s t  c a l c u l é e  à p a r t i r  de la  v a l e u r  i n s t an -  

t anée  de  l a  t ens ion  E. ÿAt)  
1 

Nous ca l cu lons  l e s  c o e f f i c i e n t s  de  s e n s i b i l i t é  à l a  v i t e s s e  Scu 

t e l s  que : 

Le t a b l e a u  ci-dessous montre l e s  d i f f é r e n t s  r é s u l t a t s  obtenus 

l o r s  d'un étalonnage de l a  sonde P12. 



Nous voyons que lvintensité de fluctuation de l'écou- 

lement dans notre soufflerie est inférieure à 2 % pour les vitesses supé- 

rieures à 5 m/s . 

Les écarts entre les coefficients de sensibilité Su et Scu sont 

négligeables. On vérifie ainsi la validité des calculs de la valeur 

efficace de la quantité fluctuante de la vitesse f l  par la relation : 

lorsque la quantité fluctuante de la vitesse est petite davant la composante 

moyenne (Hinze [Z 11 , Rodi [36] . 

- Correction de la variation de la température ambiante 

Un étalonnage de la sonde Pl2 a été effectué à une température 

ambiante Ta = 23,8Oc avec 

Nous obtenions les résultats : 

Eoc = 3,088 V Bc = 3,372 n = 0,507 
C 

Un second étalonnage a été réalisé à un jour d'intervalle à une 

température ambiante Ta = 20,2Oc avec la même résistance de chauffe 

R = 7,510 . La résistance à froid du fil était Ra(20,2) = 4,11 , ce qui 
correspond à un rapport de surchauffe aw = 0,892 

Nous corrigeons les résultats du premier étalonnage, suivant les 

corrections de Bearman Pl, pour qu'ils soient applicables à une température 



ambiante de 20,2Oc. Nous comparons ensuite l e s  résul ta ts  obtenus avec ceux 

du second étalonnage. 

E ~ m  e t  Bm sont l e s  coefficients corrigés. L'exposant n demeurant 

inchangé. 

L e  tableau ci-dessous montre pour deux vi tesses ,  l e s  erreurs 

commises en u t i l i s an t  l e s  coefficients Eo  e t  B sans e t  avec correction. 
C C 

Dans notre cas, pour AT = 3,6Oc, l 'erreur  re la t ive  e s t  plus 

importante lorsque l e s  coefficients sont u t i l i s é s  sans correction e t  

dépasse 10 % aux pe t i tes  vitesses (U<10 m / s  ) .  Aavec l e s  coefficients 

corrigés, e l l e  diminue sensiblement e t  l ' e r reur  e s t  de 1 % pour 

U E35 m / s  . 

9 

U - U corrigé< 

U 

X 100 

- 4,34 % 

U corrigée 
m/ s 

avec Eom,  

Bo e t  n 

9 , 225 

Usc m / s  
(sans correc) 
avec EoC,  

B e t  n 

9,779 

E 

4,s 

- 
U 

x 100 

- 10,6 

U m / s  
calculée 
avec E o a ,  

e t  na 

8,841 

34,313 35,892 5,5 - 3,73 1 - 0,829 % 1 34,6 



Lorsqu'un réétalonnage du fil n'est pas possible, les corrections 

de Bearman donnent des résultats très proches des vraies valeurs pour des 

écarts de températures AT de l'ordre de 1 Oc, afin que l'hypothèse (n egt 

constant) reste valable. 

- Com~araison avec la corrélation de Collis et Williams 

Aux conditions de température Ta = 20°c, nous obtenons les 
coefficients de la sonde Pl2 : 

pour Ra = 4,07 R et R = 7,4452 . 

Nous exprimons la loi de King E~ = A + BU" en terme de puissance 

fou~nie au fil : 

avec Rt = RI + Rc 

RI = 50 R 

c = 0,3 C2 : résistance du câble de 5 m de long. 

On obtient : 

Et pour U = 3 m/s 

et U = 2 0 m / s  

on a  RI^)^ = 34,16  IO-^ w 
on a 2 

(RI lm = 54,8g loW3 W 



Nous comparons avec  des  r é s u l t a t s  obtenus avec l a  c o r r é l a t i o n  de 

C o l l i s  e t  Williams. Nous mettons l a  r e l a t i o n  (14 )  sous  l a  forme : 

avec Tm + Ta )ov, Tm - Ta) + QE A, = 0 ,24  Ka.lT.21.( 2Ta 

d n Tm + Ta 
Bo = 0 ,56  Ka.lT.21.(ya) ( 2Ta ) (Tm - Ta) 

Aux c o n d i t i o n s  de n o t r e  é ta lonnage ,  nous obtenons 

vous voyons d ' o r e s  e t  d é j à  que l a  c o r r é l a t i o n  de C o l l i s  e t  Williams 

doqne une bonne e s t i m a t i o n  de  f a c t e u r  Bm. 

Reprenons les r é s u l t a t s  des  exemples du paragraphe 1.3 -3. c a l c u l é s  

aux  mêmes cond i t i ons  : 

Pour U = 3 m / s  QE = 4,172  IO-^ W e t   RI^ = 25,03  IO-^ W 

e t  pour U = 20 m / s  QE 5,157  IO-^ W e t   RI^ = 46,89  IO-^ W. 

2 2 
( R I  l m  e s t  s u p é r i e u r  à R I  pour nos deux exemples e t  l a  d i f f é r e n c e  

est moindre pour U = 20 m / s  que pour U = 3 m / s  . La p e r t e  p a r  conduct ion 

réelle e s t  donc p l u s  impor tan te  que l a  p e r t e  p a r  conduction c a l c u l é e ,  e t  

r e l a t i vemen t ,  e l l e  est p l u s  importante  aux basses  v i t e s s e s  e t  diminue 
2 l o r s q u e  l a  v i t e s s e  augmente, e t  e l l e  e s t  pr inc ipa lement  contenue dans E,. 

Nos r é s u l t a t s  d ' é ta lonnage  confirment  d 'une manière q u a l i t a t i v e  l a  

v a l i d i t é  de l a  c o r r é l a t i o n  de C o l l i s  e t  Williams. 



CHAPITRE 3 

INFLUENCE DE L1 INCLINAISON 

DE LA VITESSE PAR RAPPORT AU FIL 

La vitesse entrant dans la relation de transfert de chaleur d'un 

fil chaud d'une sonde, est appelée "Vitesse effective de refroidissementw. 

Elle dépend de la vitesse instantanée réelle et de son incidence par rapport 

à la normale du fil chaud. 

3.1 . 7  . € 4  4 e t  d 'une incidence tongiRudinde  

Soit le plan(ont)contenant la sonde. L1axe(on)est la qormale au 

fil dirigé vers l'axe de la sonde et(ot)suivant le fil. Une vitesse de 
-f 

l'écoulement U, dans le plan (ont) fait un angle 8 avec l'axe (on), 

et elle se décompose dans ce plan en une composante normale Un et une 

composante longitudinale Ut (FIG 13). 

On suppose généralement que le refroidissement du fil chaud suit 

la "loi du cosinus", laquelle est tirée de l'analyse des fils infiniment 

longs, et qui considère que seule la composante normale de la vitesse 

refroidit le fil. La vitesse effective de refroidissement s'écrit dans 

ce cas : 



Mais la non-uniformité de la température le long du fil entraine 

une déviation de la loi du cosinus, et on cherche des relations empiriques 

pour exprimer la vitesse effective de refroidissement tenant compte de 

cette dciviation. 

Kronauer [27] observe que cette déviation dépend de l'allongement 
21 du fil et propose la relation : 

La relation la plus utilisée a été proposée initialement par 

Hinze f21] et s'écrit : 

03 k prend des valeurs de l'ordre de 0,2. 

Champagne, Sleicher et Wehrmann [IO] mesurent la distribution de la 

température le long du fil. Ils indiquent que leur domaine d'investigation 

du nombre de Reynolds, 2 < Re < 15 , le degré de sensibilité à la composante 
longitudinale est exprimé par le facteur k dans la relation (41). Il dépend 

des paramètres qui régissent la distribution de la température le long du 
21 fil qt principalement de l'allongement, et varient inversement avec . 

21 &insi, un fil en platine de 7 = 200 admet un facteur k = 0,2 et lorsque 
21 600, k devient nul. T =  

21 Baille [2] , constate pour sa part, outre la dépendance à que 

k varie sensiblement avec la vitesse dans l'intervalle (0,4 ; 4 mis) pour 

se stabiliser aux vitesses supérieures et propose la formule empirique : 

avec 

et  



k,  (U,) devenant négl igeable  devant k2 ( w )  lo rsque  U,, est supé r i eu r  

à 4 m / s  . 

3.1 .2. € 6  6e.t d'une incidence Z t a ~ n v u s d e  

S o i t  l e  r epè re  ontb où ob e s t  l a  binomiale au  p lan  ont,(FIG 14) .  

Les composantes de la  v i t e s s e  dans ontb s ' é c r i v e n t  : 

Lorsque l a  composante t r a n s v e r s a l e  Ub n ' e s t  p a s  n u l l e ,  des  e f f e t s  

des  broches s e  f o n t  s e n t i r .  On u t i l i s e ,  pour exprimer l a  v i t e s s e  de r e f r o i d i s -  

sement du f i l  chaud, en t e n a n t  compte des  e f f e t s  de  r e f ro id i s semen t  des  t r o i s  

cqnposantes de l a  v i t e s s e ,  l a  r e l a t i o n  empirique donnée par  Jjdrgensen [ 24 ] .  

En fonct ion  de $, @ e t u , ,  Vr s ' é c r i t  : 

Le f a c t e u r  h e s t  donné dans l a  l i t t é r a t u r e  comme ayant  une va l eu r  

comprise e n t r e  1 , l  e t  1,3. Bammert e t  Mobarak , dans une d i scuss ion  à l a  

~ u i t e  d e  l ' a r t i c l e  de Gorton e t  Laksh minarayana [19], ind iquent  que c e s  

v a l e u r s  s o n t  v a l a b l e s  pour les f a i b l e s  v i t e s s e s  mais h augmente avec l a  

v i t e s s e  e t  peut  a t t e i n d r e  1,7 à 110 m / s .  

Jdrgensen [24] mesure les  f a c t e u r s  k e t  h de  deux sondes de type  

simple à f i l  d r o i t  t e l s  que 



et, montre que l ' e r r e u r  r e l a t i v e  commise s u r  l e  c a l c u l  de l a  v i t e s s e  est 

minimum lorsque s o n t  p r i s  k = k(B = 900) e t  h = h ( $  = 900). 

Le d i s p o s i t i f  de f i x a t i o n  de l a  sonde à n o t r e  s o u f f l e r i e  nous 

permet une ro ta t ion  dans un plan v e r t i c a l  de l !exptér ieur  de l a  s o u f f l e r i e .  

Nous déf in issons  deux inc l ina i sons  du f i l  par  rapport  à l a  

d i r e c t i o n  cbnnue de l a  v i t e s s e  de l 'écoulement. Nous désignons par  oxyz 
-b 

l e  repère  portant  l a  v i t e s s e  de l 'écoulement bo t e l  que Uo s o i t  su ivan t  

l ' a x e  ox. En pos i t ion  d'étalonnage, l e  f i l  e s t  perpendiculaire à l a  

d i r e c t i o n  de l 'écoulement e t  l e  repère ontb  l i é  au f i l  e s t  confondu avec 

l e  repère  oxyz. L ' inc l ina ison t ransversa le  O e s t  obtenue en tournant  l e  

f $ l  autour de l ' a x e  oy e t  l ' i n c l i n a i s o n  long i tud ina le  a e s t  obtenue en 

tournant  l e  f i l  autour  de l ' a x e  ob (FIG 15) .  

La v i t e s s e  de refroidissement du f i l  s ' é c r i t  en fonction de a 

qt O . :  

V (cc,O) = Uo [ cos20 (cos2a  + k 2 s i n 2 a )  + h2s in20  ] 1 /2 r 
(47 

A une v i t e s s e  f i x é e  de l 'écoulement dans l a  s o u f f l e r i e ,  l a  
A 

v i t e s s e  e f fec t ive  de  refroidissement moyenne Vr est déduite de la  l o i  

de King à p a r t i r  du 100 mesures de l a  tens ion de s o r t i e  de pont : 

Nous relevons l e s  po in t s  V r  = V r  ( a ,a=Cte  = 0) pour l a  d é t e r m i q t i o n  ., A 

du fac teur  k e t  l e s  points  V r  = V r  (@,a = c t e  = 0 )pour l a  détermination 

du f a c t e u r  h. 



Nous avons choisi de calculer les facteurs k et h qui minimisent 

les erreurs de mesure pour que les courbes de fonction 

n A A n 

passent respectivement par les points V = Vr (a,@= 0 ) et Vr = Vr (@,a.= 0 r 

Un défaut de positionnement du fil sur les broches, et une erreur 

d'alignement de la sonde peuvent s'accumuler et provoquer un glissement 

des points expérimentaux d'un angle qui reste inférieur à 5 O .  Un programme 

de calcul de k et h et de la valeur de cette déviatian a été mis au point, 

utilisant le critère des moindres carrés. Il calcule d'autre part la vitesse 
A 

U, qui doit correspondre à la vitesse fixée de l'écoulement dans la 

soufflerie ; ce qui permet de voir l'erreur commise sur le calcul de la 

vitesse avec les facteurs définis kouh et de la déviation correspondante. 

Nous donnons en Annexe ( 2 )  le détail de calcul et l'organigramme 

du programme. 

n A 

Des courbes Vr = V (a,@= 0 )  d'une sonde à un fil droit 55 Pl1 r 
ont été tracées pour des vitesses fixées de 1'6coulement de 18,2 j 25 et 

34 m/s . La figure (16) montre un exemple de ces courbes où la vitesse 

Uo = 18,2 m/s est ramenée à l'unité. Tous les points sont corrélés à 
+ 

l'exception de ceux relevés à a = - g o 0 ,  par la relation : 

avec k : 0,15. 



Ceci rejoint les conclusions de Champagne, Sleicher et Wherman [IO] 

et de Baille [ 2 ]  sur l'indépendance du facteur k, d'un fil donné dans la 

plage étudiée de la vitesse lorsque cette dernière est supérieure à 

quelques m/s . 

Sur la figure (17) ,  nous avons pointé l'erreur relative sur le 

calcul de la vitesse e : 
r 

U, - Uci e = r x 100 
U O (51) 

Les vitesses Uci sont calculées avec k = 0,15 et les points de 
A 

mesure 
('ri , a i ) par la relation : 

A 

Uci = 'ri 
( cosLai + kzsinzai II2 

L'erreur est inférieure à 1 % pour la1 < 60° . Elle augmente 
pour > 700 et atteint des valeurs supérieures à 7 % à a = Ir goo . 

A A 

Sur la figure (18) des courbes Vr V (a,0= 0) d'une sonde à r 
un fil incliné 55 Pl2 sont tracées pour plusieurs vitesses fixées U,. 

Le fil fait un angle théorique de 4S0 avec l'une des broches et de 13S0 avec 

l'autre broche. 

Les sommets des courbes sont légèrement décalés par rapport à 

l'axe des ordonnées et la normale au fil n'est donc pas exactement alignée 

sur la direction de l'écoulement. Nous avons calculé une déviation a. 
de ( -  2,5O). 

Il apparaît une dissymétrie des points par rapports à l'axe passant 

par les sommets des courbes contrairement aux courbes de la sonde à fil 

droit P11, et cette dissymétrie est très importante aux valeurs extrèmes 
+ de a = - go0. 



Lorsque nous u t i l i s o n s  une r e l a t i o n  du type  de  l a  r e l a t i o n  ( 4 5 ) ,  

nous ca l cu lons  k (135O) - 0 , l  à a = 90° e t k  (4S0) = 0,21 à a = - go0, 
les  v a l e u r s  en t re -paren thèses  é t a n t  les  ang le s  t héo r iques  que f a i t  l e  f i l  

avec l ' u n e  des  broches. 

Un c a l c u l  de l ' e r r e u r  er commise en  prenant  l a  v a l e u r  de 

k = 0,15 t rouvée  pour l a  sonde à un fil d r o i t  Pl1 s u r  l e  c a l c u l  de  l a  

v i t e s s e  a  é t é  fa i t .  er est  i n f é r i e u r  à 1  % pour - 50° < a < 4 0 °  e t  

e s t  s u p é r i e u r  à 10 % pour a < - 70° e t  a > 60°. 

Du f a i t  de l a  d i s symé t r i e  pa r  r appor t  à l ' a x e  passan t  p a r  l e  
A A 

sommet des  courbes Vr = Vr ( a ) ,  lvensemb!e des  p o i n t s  pour une v i t e s s e  

f i x é e  ne peut  être c o r r e l é  p a r  une r e l a t i o n  de type  (49) .  Nous u t i l i s o n s  

a l o r s  l a  r e l a t i o n  (49) pour c o r r e l e r  séparement l es  deux groupes de p o i n t s  

se s i t u a n t  de p a r t  e t  d ' a u t r e  de l ' a x e  des  ordonnées. Les branches des  

courbes  c o r r é l a n t  les d i f f é r e n t s  groupes s o n t  t r a c é e s  s u r  l a  f i g u r e  (18) 

avec : 

k = 0 ,2  pour - 90° 4 a 4 0° 

k = 0,16 pour O0 I a < 90° 

Le c a l c u l  de l ' e r r e u r  er montre que l ' u t i l i s a t i o n  de k = 0,2  

pour d e s  ang le s  a = ( -  90°; 0 ° )  en t e n a n t  compte de  l a  dév i a t i on  a0 

e n t r a i n e r a i t  de s  e r r e u r s  i n f é r i e u r e s  à 1  % pour a >, 80° e t d e l t o r d r e  

de 5  % pour a = -  90' 

Dans l a  rég ion  a = ( O 0 ,  90°) , l o r sque  k = 0,16, l ' e r r e u r  est 

i n f é r i e u r e  à 1  % pour a = ( 0 ° ,  50') e t  de  l ' o r d r e  

de 3 % pour 500 < a < 70° . El le  a t t e i n t  envi ron  30 % l o r sque  

a = 90°. 

Nous re tenons  l a  v a l e u r  k 0 , 2  lo rsque  nous e f f ec tuons  des  

mesures pour l e s q u e l l e s  - 80° ,< a < O e t  k = 0,16 pour 0' 4 a <80°.  



Nous cons ta tons  l e  même phénomène pour l a  sonde à deux fils 

c r o i s é s .  Sur  l a  f i g u r e  (211, l es  courbes Gr = Br ) du f i l  no 1 d'une 

sonde 55 P61 son t  t r a c é e s  pour p l u s i e u r s  v i t e s s e s  , celles du f i l  no 2 

é t a n t  s i m i l a i r e s .  Mais il a p p a r a f t  une r e s t r i c t i o n  n a t u r e l l e  dans l T u t i -  

l i s a t i o n  de l a  sonde à 2 fils c r o i s é s ,  e t  on ne peut  e f f e c t u e r  des 

mesures avec  l e  f i l  1 à des a n g l e s  a > O s a n s  que l 'écoulement  ne 

vienne à rencont re r  l a  broche du f i l  2 avan t  l e  f i l  2 lui-même. 

Nous ca l cu lons  l e s  f a c t e u r s  r e s p e c t i f s  des  deux f i l s  : k avec, 
A n 1 

les p o i n t s  Vr = Vr ( a )  , a = (-go0 à 0') e t  k2 avec des  p o i n t s  

Nous trouvons k l  = 0,11 e t  k2 = 0,13 .  

Nous ca l cu lons  d ' a u t r e  p a r t  une dév ia t i on  de l ' o r d r e  de 2O, e t  

l e s  normales aux deux f i l s  f o n t  un angle  de  88O au l i e u  d'un a n g l e  d r o i t .  

Les sondes à f i l  d r o i t  Pl1 e t  P l 3  p rdsenten t  l es  mêmes s i m i l i -  

tudes  d a n s  leposi t ionnement  du f i l  s u r  1 ~ s  hrwches. Nous avons c h o i s i  de 

t r a c e r  les  courbes Vr = V (0, a = 0 )  pour p i  i i^ ieurs  v i t e s s e s ,  de l a  sonde r 
P l3  à cause  de s e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  géom6triques ( F I G  2 0 ) .  Les p o i n t s ,  

pour une v i t e s s e  f i x é e ,  son t  b i e n  corrGl6s p a r  une r e l a t i o n  de type  : 

h est  compris e n t r e  1,14 e t  1,16. 

Sur l a  f i g u r e  ( 2 1 ) ,  nous avons ramené l e s  v i t e s s e s  f i xées .Uo  

à l ' u n i t é ,  tenu compte du g l i ssement  O. ( Y o  s u r  l a  f i g u r e  (20 )  1, e t  
Ori r e p o r t é  les poin ts  ( Oi- @ O ;  - 
u o  

) .  

La d i s t r i b u t i o n  des  p o i n t s  e s t  p l u s  groupée pour -40°< O < 40° 

et  s ' é l a r g i t  pour (01 > 400 . NOUS re tenons  l a  v a l e u r  h = 1 ,15  pour 

les  sondes à f i l  d r o i t  Pl1 e t  P13.  



Sur la figure (22) nous avons pointé l'erreur er calculée par 

la relation (51 ) avec h = 1,15. L erreur est inférieure à 2 % pour 

1 0 1 < 40° et égale ou supérieure à 2 % pour 1 0 1 > 40' 

En raison des caractéristiques géométriques de la sonde P l 2  

(fil incliné d'un angle de 45O par rapport à l'axe de la sonde) nous 
CL h 

relevons pour une vitesse fixée Uo, les points Vri = 'ri (Bi, a = cte = 45 ' )  

(FIG 13). Nous utilisons la relation (47) pour correler ces points. Elle 

s'écrit pour d = 45O : 

nous prenons k = 0,20. 

Les points les mieux correlés sont ceux relevés pour 101<60° et 

le facteur h est en moyenne de 1,26. 

Le facteur 1< dépend, outre de l'allongement 2 , lorsque Uo est d 
supérieur à quelques m/ s , de la géométrie de la sonde. 

A 

Dans le cas d'une sonde à fil droit (P11, P131, l'ensemble des ,. 
- points Vri - ( a. ) pour une vitesse fixée est bien correlé par la 'ri 1 

relation ( 4 9 ) .  Nous supposons que ceci est dÙ à la symétrie du profil 

de la température le long du fil chaud par rapport à la normale du fil. 

Lorsque le fil de la sonde est incliné d'un angle de 45O par 

rapport à l'axe de la sonde (sonde P12, sondes à deux fils croisés P61, 
A 

P64), l'ensemble des points Vri = Vri ( ai) ne sont pas parfaitement 

symétriques par rapport à la normale du fil et particulièrement ceux 

pris aux valeurs extrèmes de ( a. 1. Nous supposons que ceci est dÙ à la 
1 

non-symétrie du profil de la température le long du fil par rapport à 

la normale au fil lorsque ce dernier n'est pas incliné du même angle 

avec ses deux broches. La partie du fil voisine de la broche faisant 



m angle de 450 avec  l e  f i l ,  est p lu s  r e f r o i d i e  ( k ( 4 5  = O , ~ I  ) que celle 

v o i s i n e  de l a  broche qui  f a i t  un ang le  de 135O avec  l e  f i l  (k(135O) = 0 , l I .  

La géométr ie  de l a  sonde i n t e r v i e n t  quan t i t a t i vemen t  s u r  l a  

v a l e u r  du f a c t e u r  h. Nous avons c a l c u l é  un f a c t e u r  h  = 1,26 de l a  sonde 

â f i l  i n c l i n é  P l 2  supé r i eu r  à c e l u i  de l a  sonde P l 3  à f i l  d r o i t  : h = 1,15. 

REMARQUE 

Les f a c t e u r s  k e t  h ,  pa r t i cu l i è r emen t  d e s  f i ls  des  sondes à f i l  

i n c l i n é ,  peuvent changer d e  façon s i g n i f i c a t i v e  a p r è s  l a  r é p a r a t i o n  d'un 

f i l  cassé. Nous avons e n r e g i s t r é  les v a l e u r s  les p l u s  f a i b l e s  pour les 

f i ls  d e s  sondes neuves. 

3.4 .  Tnte/cacZion den Xi& d'une  nonde à deux Xi.& crroihén 

Nous avons c a l c u l é  p l u s  haut  l es  f a c t e u r s  longi tud inaux  des  

deux f i l s  de l a  sonde P61 ( k l  = 0,11 e t  k2 = 0,131. Nous ca l cu lons  dans 

ce q u i  s u i t  l e s  f a c t e u r s  t ransversaux  h  e t  h2 d e s  deux f i l s  e t  voyons 1  
l ' i n f l u e n c e  de l ' i n t e r a c t i o n  des  f i ls  s u r  c e s  f a c t e u r s . 0 ~  f a i t  d e  l a  

A n 

géométr ie  de l a  sonde ,  nous re levons  l e s  p o i n t s  Vri = Vri (Oi, a = c t e =  4 5 O )  

pour une v i t e s s e  f i x é e ,  d'un f i l  donné, e t  c o r r e l o n s  ces p o i n t s  

par  l a  r e l a t i o n  (47 ) . 

6 * 
Sur l e s  f i g u r e s  ( 2 4 )  e t  (25 )  nous avons r e l e v é  les p o i n t s  

V = Vri ( O .  ) d e s  f i ls  1  e t  2  respect ivement  en  maintenant l ' a u t r e  ri  1 

fil non-chauffé. S u r  l a  f i g u r e  ( 2 4 )  pa r  exemple, l a  p a r t i e  des  p o i n t s  

pQur 0  = ( -  900; 0 ° )  e s t  mesurée avec l e  fil 1 devant  l e  f i l  2 ,  e t  
i 

l a  p a r t i e  des p o i n t s  pour Oi = ( 0 ° ; 9 0 0 ) e s t  r e l e v é  avec l e  f i l  1  dans l e  

s i l l a g e  aérodynamique du f i l  2.  



Nous voyons que l'ensemble des points pour un fil n'est pas 

correlé par la relation (47) du fait de la dissymétrie existante entre 

les deux parties des points situées de part et d'autre d'un axe passant 

par le minimum des courbes. Nous corrélons alors chaque partie séparement. 

Pour le fil 1, la corrélation de la partie hors sillage, donne 

hl = 1,185 et un décalage O o i  = - 6' 

et celle de la partie dans le sillage aérodynamique du fil 2 donne 

et pour le fil 2, et pour la partie hors sillage 

et pour la partie dans le sillage aérodynamique du fil 1 

Les points dans le sillage aérodynamique jusqu'à 0 = 15O pour 

le fil 1 et à 0 =-15' pour le fil 2 sont bien corrélés par les 

courbes corrélant les points hors sillage. 

On remarque d'une part, que la proximité d'un second fil non 

chauffé provoque un glissement de fait des courbes Vr = f ( 0 ) d'un 

angle O. d'un fil donné, et d'autre part, que lorsqu'un fil est situé 

entièrement dans le sillage aérodynamique d'un autre, son refroidissement 

diminue de 

h - ha - = 2,11 % (pour le fil 1) à 7,14 % (pour le fil 2 )  
h 



Les manipulations sont refaites en maintenant les deux fils 

chauffés. La figure ( 26 )  montre l'influence des sillages aérodynamique 

et thermique additionnés du fil 2 sur le refroidissement du fil 1 pour 

0. = ( O 0  ; g o 0 )  , et la figure ( 27 )  montre celle du fil 1 sur le 
1 

refroidissement du fil 2  pour Oi = (-90° ; O O ) .  

Les corrélations des points hors sillage sont toujours valables 

comme plus haut pour des points dans les sillages jusqu'à 0 = 15O pour 

le fil 1 et O =-15" pour le fil 2 avec les mêmes facteurs h l  et h2 

et décalages et 002 

11 convient donc d'utiliser la sonde à deux fils croisés pour 

0 ( -15O ; 15O) en utilisant les facteurs h et h2 calculés avec les 1 
points hors sillage et en tenant compte des décalages 001 et 002. 

Nous discutons maintenant l'effet du sillage thermique d'un fil 

sur le refroidissement de l'autre. Les points situés dans le sillage 

thermique peuvent être aussi correlés par la relation ( 4 7 ) .  

En même temps qu'une diminution du facteur h ,  les courbes admettent 

contrairement aux corrélations des points situés dans le sillage aérodyna- 

mique uniquement, des minimums inférieurs à ceux trouvés pour les corré- 

lations des points hors sillage. Ceci s'explique par l'une des deux 

possibilités suivantes : 

- une diminution de la vitesse fixée U, ,  ce qui est impossible. 

- ou un changement de la nature de la relation de la vitesse 
effective de refroidissement ( 4 7 )  ce que nous allons examiner. 

Nous corrélons les points dans les sillages thermique et aérodyna- 

mique additionnés par la relation : 



où Ua est une vitesse apparente et Hs un facteur transversal apparent. 

Nous remplaçons dans la relation (47) d = 45O et appelons Ks le 
terme k2. L'indice s désignant les sillages thermique et aérodynamique 

additionnés. 

En identifiant les relations (54) et (55), la vitesse apparente 

s'écrit : 

Le programme de calcul donne Ua, Hs etun décalage Os. U, étant 

connue, nous calculons avec les deux équations (56) et (57) les deux 

inconnues hs et Ks. Nous trouvons : 

- pour le fil 1 hs = 1,l 0 = -  10,8O et Ks = - 0,07 s 

- pour le fil 2 h = 1,15 0, = 5,5O et KS = - 0,04 
S 

Nous remarquons d'une part une diminution du facteur h et des 

dérapages 0 plus importants, et d'autre part, un changement du signe 
S 

du terme Ks. Nous faisons 

Il vient pour le fil 1 ks 1 = 0,26 et pour le fil 2 ks2 = 0,2 , 
et la relation (55) carrelant les points dans les sillages pour a = 45' 

s'écrit : 



à la différence de celle qui corrèle les points hors sillage qui s'écrit : 

Ceci signifie le repliement des branches des courbes V = Vr( a). r 

Ainsi, lorsqu'un fil est situé dans le sillage d'un autre, chauffé, 

l'apport de chaleur de ce dernier diminue son refroidissement et entraine 

donc le repliement des branches de ses courbes Vr = Vr ( a  1. Et lorsqu'il 

est entièrement situé dans le sillage, l'apport de chaleur provoque une 

diminution de son refroidissement de ; 

- hs = 7 , 2  % (pour le fil 1) à 8,73 1 (pour le fil 2 ) .  
h 

La présence des sillages aérodynamique et thermique a été décelée 

par Beguier [ 4 ]  et Baille [ 2 ]  plus récemment. 

3.5. C a h a c t ~ ~ Z i q u e a  dhecZionneLtu de la aonde à a20.h 

Pendant les mesures avec la sonde à trois fils, la sonde doit être 

positionnée pour que l'écoulement soit situé dans un cône d'axe ox, l'axe de 

la sonde et d'angle au sommet de 70,S0 afin d'éviter que l'un des fils ne 

vienne dans le sillage des autres fils. 

Pour cette raison, les fils doivent être étalonnés et leurs 

caractéristiques directionnelles déterminées dans le domaine d'utilisation 

de la sonde. 

Huffman [23] a mis au point une procédure d'étalonnage des trois 

fils de la sonde DISA 55 P91 et de détermination de leurs facteurs h et 

k en utilisant un algorithme de recherche numérique. Il effectue deux 

séries de mesures. La première est réalisée en alignant l'axe de la sonde 

suivant la direction de l'écoulement et en faisant varier la vitesse de 



lfécoulement, et la seconde est réalisée pour une vitesse fixée de l'écou- 

lement et en faisant varier l'angle de rotation de la sonde autour de son 

axe. Il spécifie des valeurs initiales des facteurs h et k des trois fils, 

et calcule avec son algorithme une première estimation des constantes des 

lois de King des trois fils en utilisant la première série de mesure. Il 

utilise alors la seconde série de mesure pour déterminer une nouvelle 

approximation des facteurs k et h des trois fils avec les constantes des 

lois de King déjà déterminées. La procédure est continuée jusqulà ce 

qu'un niveau de précision acceptable est atteint. 

Nous avons choisi, pour notre part, les procédures d'étalonnage 

et de détermination des facteurs h et k utilisées pour les autres sondes. 

Le positionnement de la sonde par rapport à la direction de l'écoulement 

est réalisé au moyen du dispositif décrit au paragraphe 2.4.3. 

L'étalonnage d'un fil donné est effectué en alignant la normale 

du fil sur la direction de llécoulement avec le plan formé par le fil et 

ses broches dans le plan de l'écoulement. 

Pour déterminer le facteur k de l'un des fils, nous traçons la 

courbe Vr = Vr( a ,O = cte 0 )  pour une vitesse fixée U,. Nous faisons 

varier l'ange1 en tournant la sonde autour d'un axe parallèle à l'axe 

ob, le plan du fil étant situé dans le plan de llécoulement. 

Nous traçons la courbe Vr = Vr ( 0, a = cte =O) à une vitesse U, 

fixée pour déterminer le facteur h d'un fil donné. Les valeurs de l'angle 

O sont obtenues en tournant la sonde autour d'un axe parallèle au fil. 

Sur la figure (281, nous avons tracé les courbes Vr = V ( cc,@= O) r 
et Vr = V ( 0,a = O )  du fil 1 pour U, = 37,5 m/s. Les courbes des autres r 
fils sont comparables. 

- courbe Vr - = V (a,@ = 0) r 

Les points reportés pour o( = (-90, à 0°) sont relevés avec le fil 

en dehors des sillages des autres fils. Nous calculons le facteur k en 



corrélant les points relevés pour a = (O0 à go0) avec la relation (49). 

Nous trouvons : 

k = 0,086 pour le fil 1 1 

k2 = 0,071 pour le fil 2 

k = 0,107 pour le fil 3 
3 

- courbe V-Vr (@,a =O) 

Seul le point reporté pour O = - 90° est relevé avec le fil situé 
en dehors des sillages des autres fi1.s. Nous calculons le facteur h avec ce 

point seulement par la relation : 

Nous trouvons : 

hl = 1,03 pour le fil 1 

h2 = 1,032 pour le fil 2 

h3 1,004 pour le fil 3. 

REMARQUE 

On note la diminution du refroidissement du fil due à l'effet 

d'un sillage thermique pour les points de la courbe Vr Vr (@,a = 0) 
relevés pour 0 (-80° à - 20°) et les points de la courbe Vr = Vr(a,O = O) 

relevés pour a = (-70' à - 40° 1. Par contre, nous notons contrairement à 

la sonde à deux fils, une augmentation du refroidissement du fil dans les 

sillages des autres pour les points de la courbe Vr Vr ( @,a = 0°) 
relevés pour 0 = (-20° à go0) et les points de la courbe V = Vr (a,@ = 0) r 
relevés pour a = (-go0 à - 70'). Nous supposons que ceci est dû aux effets 

des turbulences engendrées par les broches des fils situés devant le 

fil expérimenté. 



3.6. Coeadicientx de n e v d b W 6  du 6 3  chaud à ta &..t~nase et 

aux i n c i d e n c ~  

Sur la figure ( 15) , les angles a et 0 définissent les inclinaisons 

du fil par rapport à la direction connue de l'écoulement. La relation ( 4 7 )  

exprime la vitesse effective de refroidissement en fonction de ces 

inclinaisons. 

La valeur de Vr étant déterminée à partir de la tension E de la 

loi de King 

Nous appelons Svr le coefficient de sensibilité à la vitesse de 

refroidissement 

et SU le coefficient de sensibilité à la vitesse Uo 

aE aE S = - = -  .- - avr - 
u au, avr au, - Svr au, 

Les coefficients de sensibilité du fil chaud aux composantes 

longitudinale et transversale en fonction des inclinaisons et @ 

s'écrivent : 

s = - -  
w U, ao 

avec 



1 avr -- - sinacos a ( 1 - k2 1 cos20 
U, aa [ cosz O (  cosz a + k'sinza) + h'sinz@j q2 

Supposons maintenant un écoulement bidimensionnel avec 6 un 

angle pouvant être a ou @ et C le facteur correspondant k ou h. 

Pour que le fil chaud soit sensible de façon égale aux variations 

des deux composantes de la vitesse, il faut que 

su 
3 = au, u, a6 

) = 1  

soit cos26 + c2sin26 '1 
cos 6 sin 6 (cZ- 1 

On obtient l'équation du second degré : 

c2tang26 - tang 6(c - 1) + I = C 

Pour que l'équation (63) admette des racines réelles, il faut que 

C'est le facteur longitudinal k de l'ordre de (0,2) qui remplit 

la condition, et le fil chaud est plus sensible aux incidences longitudinales 

de la vitesse qu'aux incidences transversales. 

Si @ = O  

( k = O) alors 

6 = a , et en supposant vraie la loi du cosinus 

d'où l'utilisation des sondes à fils inclinés de 45,. 

S f ( a,@ = O) pour La figure ( 2 9 )  montre les courbes Svr, SU, 

U, = 30;40 et 60 m/s. 
O 



CHAPITRE 4 

LES MESURES EN ANEMUMETRIE 

A FIL CHAUD 

Dans ce chapitre, nous établissons l'expression générale de la 

vitesse effective de refroidissement d'un fil chaud d'une sonde placée 

dans un écoulement de direction inconnue. 

Nous décrivons d'autre part, les méthodes de mesure utilisées en 

anémométrie à fil chaud et donnons les descriptions de quelques applications 

de ces méthodes que l'on trouve dans la littérature. 

Nous appelons oxyz le repère de référence tel que l'axe de la 

sonde soit confondu avec l'axe ox. La position de la sonde est définie dans 

oxyz par l'angle a d'inclinaison de la normale au fil par rapport à l'axe 

de la sonde et l'angle y de rotation de la sonde autour de son axe. 

Soit oxyizi le repère lié à la sonde et confondu avec oxyz pour 

un angle de rotation ynul. Dans le plan oxyi, la normale ox au fil fait 

un angle aavec l'axe ox. L'angle de rotation Y est obtenu en tournant le 
repère oxy z lié à la sonde autour de ox (FIG 29). i i 

La direction de la vitesse de l'écoulement est défini dans le 

repère oxyz par les angles S, et . 

Les composantes Un, Ut et U de la vitesse dans le repère lié 
b 

au fil on tb  s'expriment en fonction des composantes U, V et W de la vitesse 



dans le repère de référence oxyz : 

cosa sinacosy sinasiny 

l u t l  = l  -sina cosacosy cosasiny 
LUbl 1 O 

- siny cosy 11 w 
La vitesse effective de refroidissement s'écrit : 

+ B V ~  + C W ~  + DUV + EUW + FVW r ] "' (651 

avec 

A = cos2a + k2sin2a 

B = (sin2a + k2cos2a) + h2sin2y 

C = sin2y (sin2a + k2cos2a) + h2~os2y 

D = sin2a ( 1 - k2) cosy 
E = sin2a ( 1 - k2) siny 
F = sin2y (sin2a + k2cos2a - h2) 

La valeur instantanée de la vitesse effective de refroidissement 

est calculée à partir de la tension instantanée de sortie de l'anémomètre 

en utilisant la loi de King. 

4 . 2 .  Meithodu de mame en anhomCZtie à 6iR chaud 

Différentes techniques de mesure ont été établies par les auteurs. 

Elles dépendent de lfécoulement dans lequel sont effectuées les mesures et 

des quantités à mesurer. 



Nous distinguons de ces travaux trois méthodes de mesure : 

- méthode conventionnelle, 
- méthodes de mesure dans des écoulements de grandes amplitudes 

de fluctuation, 

- méthode utilisant des techniques d'échantillonnage périodique 
du signal instantanée et d'enregistrement des données en vue de traitement 

ultérieur. 

Cette méthode est appliquée aux écoulements périodiques et notam- 

ment aux écoulements à l'entrée et à la sortie des roues tournantes des 

turbomachines. 

La méthode dite conventionnelle est une méthode courante appliquée 

aux mesures effectuées avec des sondes à un fil, deux ou trois fils, dans 

des écoulements à faibles amplitudes de fluctuation. Elle utilise la 

moyenne temporelle de la vitesse effective de refroidissement Tr et la 
~ f F i c o c i  

valeurvde son terme fluctuant 

La valeur instantanée de Vr s'écrit : 

La moyenne temporelle de la quantité fluctuante vr étant nulle 

pour T tendant vers l'infini. 

La valeur efficace du terme fluctuant est définie par 

1 

= (limite - 1 (vr(t)-VrI2dt 
T + w  T O 

( 6 7 )  



Ces q u a n t i t i é s  son t  c a l c u l é e s  à p a r t i r  des  mesures de l a  composante 

cont inue de l a  t e n s i o n  Ë e t  de l a  v a l e u r  e f f i c a c e  de s a  composante f l u c t u a n t e  

en u t i l i s a n t  l a  r e l a t i o n  de King. 

La t ens ion  i n s t a n t a n é e  s ' é c r i t  : 

- - 
E = E  + e avec e = O pour T -t CO (68) 

En remplaçant dans l a  r e l a t i o n  de King E e t  V r ,  on o b t i e n t  

v 
On suppose 6 1 e t  l e  terme ( 1 + l n  est développé 

vr V r 
en série binomiale j u squ là  l ' o r d r e  2 

v 2 
n ( n - 1 )  r On négl ige  e2 devant ( E ~  + 2e Ë) e t  - - 2 devant  

IT 

v 
( 1 + n e ) ,  il v i e n t  

r 

La moyenne temporel le  des  deux membres donne : 

De l a  d i f f é r e n c e  e n t r e  les  équa t ions  (69) e t  ( 7 0 ) ,  on a 



On élève les deux membres à la puissance 2 et on moyenne par 

rapport au temps : 

La valeur efficace de la quantité fluctuante de la tension s'écrit 

en fonction de celle de composante fluctuante de Vr : 

- n -  1 
- avec Svr - n B Vr 

2 E 

'vr 
étant le coefficient de sensibilité du fil chaud à la vitesse effective 

de refroidissement. 

Lorsqu'un linéarisateur est utilisé la vitesse effective de 

refroidissement instantanée est directement déduite de la tension linéarisée 

instantanée E 
L ' 

- - 
E = E + e avec e = O  
L L L L 

S étant une constante de linéarisation, 
- 

- 
on a alors - E~ 

'r - - S r 
R' e t F =  - 
S ( 7 3  i 

On utilise un voltmètre continu pour mesurer la composante - 
continue E ( ou Ë i et un voltmètre efficace ( RMS ) pour mesurer la 

L 
valeur efficace de la composante fluctuante m ( o u  q) 



Revenons maintenant à l ' express ion (65)  de l a  v i t e s s e  e f f e c t i v e  

de refroidissement. La moyenne temporelle de V r s ' é c r i t  : 

Une équation facilement résolvable  ne peut ê t r e  obtenue de (74) 

qu'en développant l e s  deux membres en s é r i e  de Taylor. Ceci suppose que 

l 'écoulement s u i t  une d i r e c t i o n  p r i v i l é g i é e  connue, e t  admet de f a i b l e s  

amplitudes de f luc tua t ion .  

S o i t  l ' axe  ox,  l a  d i r e c t i o n  p r i v i l é g i é e  de l 'écoulement. 

L'expression (65)  s ' é c r i t  : 

U 

g ( U ,  V ,  W )  é tantsupposédu premier ordre. 

Le développement de Vr a u  voisinage de ( U ,  O ,  O )  donne une 

approximation de Vr.  En négligeant  l e s  quan t i t é s  d 'ordre  supér ieur  à 2 ,  

il vient  : 

avec A ,  = h? 
B D2 B I =  - g j y r )  
C  E Cl' Ai'(= - 

D D 
1 m 

E = E 
1 m 

F  DE F i =  JA1(x - w )  



En exprimant les composantes U, V, W par leurs parties moyennes 

et fluctuantes 

et 

alors 

- - - -  v r = y r  + v  r avec u = v = w = v  = O  r 

et en moyennant / temps : 

- - 
Les termes des quantités de fluctuation v2, w2, sont - - 

considérés négligeables comparées aux termes en U, V, W, . . . (Rodi [36] ; 

Gorton et Lakshminarayana [19] ) et 



La différence entre les équations (77) et (79) donne ltapproxi- 

mation de vr : - 
2 W 

2 
v v 

A u + D1v + E1w +BI + 
"r # 1 

vw + 2B1v = + 

u U 

I n  niiissance 2 et moyennés par Les deux membres sont élevés à -- ,----- 
-2 - - 

rapport au temps. Négligeant les termes tels que u2 , u4 , v2u2, ... - 
on obtient l'expression de v2 r : 

Nous notons brièvement les différentes applications de cette 

méthode : 

a) Calcul des quantités fluctuantes avec une sonde à 1 fil. 

(ü + 
dans 

La figure (30) montre la décomposition d'un champ d'écoulement 

u, v , w) suivant les axes du repère lié au fil. Le fil est situé 
le plan oxyet sa normale fait un angle avec l'axe ox. 

soit Un = (! + u) casa + vsina 

Ut = (Ü + u) sina + vcosa 
Ub = w 



La relation (80) s'écrit pour le fil dans la plan oxy ( y = 0) : 

- 7 

v2 = cos2 a [( 1 + k2tang2a) u2+ tang2a ( 1 - 2k2 - k2tang2a) 7 + 
~ ( x Y )  

+ 2tang (1 - k2) + O(3) 1 

l'indice ( xy) désigne le plan de mesure oxy. 

Pour 3 valeurs de a choisies habituellement a = - 45O, 0°, 45O, - - 
on obtient 3 équations de vi permettant d'extraire 7, 7, UV 

71 
On obtient des équations similaires dans le plan ( OXr) f 8; 7 ) 

La relation (78) s'écrit pour a y = O 

En négligeant les termes des fluctuations, on déduit la module de 

la vitesse Ü : 



Acrivlellis Cl] élève les 2 membres à la puissance 2 et néglige 

les termes d'ordre supérieur à 2, il obtient : 

7 et 2 étant déjà calculés, Ü se déduit de : 

b )  Application de la méthode conventionnelle aux mesures avec la sonde 

à 2 fils croisés. 

On applique à des mesures effectuées avec la sonde à 2 fils 

croisés la méthode conventionnelle pour la détermination de la direction 

moyenne de la vitesse dans un écoulement bidimensionnel et des quantités 

de fluctuations (FIG 32). 

* Mesure de la vitesse moyenne de l~écoulement 

La vitesse de If écoulement fait un angle $ avec l'axe ox de la 

sonde dans le plan oxy. I$ doit satisfaire à la condition : 

pour que l'écoulement ne vienne à rencontrer la broche de l'un des fils 

avant le fil lui-même. 

Les expressions des vitesses effectives de refroidissement - - 
moyennes Vrl et 'r2 des deux fils s'écrivent de (79) pour W = O 



On considère le cas idéal de deux fils identiques : 

1 2 
Il vient pour le fil 1 A = B = -  ( 1 + k2) et D = + (1 - k 1 

2 

et pour le fil 2 

- - 
Les valeurs 'r-1 et 'r2 

se déduisent des lois de King respectifs 

des deux fils. 

- 
La résolution des équations 'r 1 

et F2 donne les composantes - 
moyennes de la vitesse U et V. 

8 Mesures des auantités de fluctuations 

La sonde à deux fils croisés est généralement utilisée pour les mesuresde 

quantités de fluctuations dans le plan de la sonde (7, 7, dans le plan 
oxy par exemple ) ; la sonde étant alignée sur la direction de la 

vitesse ( y = W = O 1. Aux voltmètres efficaces, s'ajoute un appareil, 

appelé processeur de turbulence, permettant les opérations de sommation 

et de soustraction des composantes el et e2 des tensions de sortie des 

deux fils et d'intégration. 

La sonde est placée dans un champ de vitesse (Ü + u, v, w) 
isotherme de faibles amplitudes de fluctuation. On utilise la théorie 

linéarisée : une faible variation de la vitesse de refroidissement entraine 

une faible variation de la tension qui s'écrit : 



Les composantes fluctuantes étant faibles, on peut écrire 

e = Su.u + Sv.v + Sw.w (88 

Su, Sv et Sw étant les coefficients de sensibilité à la vitesse du fil. 

La vitesse effective de refroidissement instantanée du fil 1 

s'écrit : 

pour a= 45O, il vient : 

1 + k2)1/2 
Su = Svr ( 

- 

n (1 - k2) SV = Svr - 2 l + k L  

Les composantes fluctuantes des tensions des deux fils 

s'écrivent : 

et on déduit les quantités fluctuantes : 

Influence de l'interaction des fils de la sonde sur la mesure 

des quantités de fluctuation 

Du fait de l'interaction des fils, le coefficient de sensibilité à 

une incidence transversale Sw n'est pas nul, et la formulation pour la 



sonde à deux fils s'écrit (Beguier [ 4 ]  ) : 

Au paragraphe 3.4.2. du chapitre 3 ,  nous avons détecté des 

dérapages Os dûs aux influences des sillages aérodynamique et thermique 

additionnés d'un fil sur l'autre. 

Les coefficients de sensibilité (60) , (6 1 ) et (62) du fil 1, par 
exemple avec a = 45O et en tenant compte du dérapage O = -Ool : 

( 1  - ki) cos200 i Svl = - Svr 
1 [ ?  1 (1 + k,2)~~~20~1 + hfsin200i~ 1 / 2  

Svr 1 cosO0l.sin00i SW = - (1 + k:- 2b2) 
1 2 1 1 7 (1 + k:)cos2001 + hfsin200i 1 1 /2 

On suppose : 

alors 



Si - l'écoulement est plan (G = = O) le maximum de correction 

portera sur v2 (Beguier [ 4 ] ) .  Si l'on ne tient pas compte du dérapage 80 

on mesure une quantité : 

- - 
2 

et si on considère v2 = w , on a la vraie valeur : 

- 
l'erreur sur le calcul de v2 est donc de : 

Prenons les moyennes des valeurs trouvées pour les deux fils : 

nous trouvons l'erreur : 

Béguier r4  considère - que 1 effet des sillages thermique et 

aérodynamique sur le calcul de i2 devient négligeable lorsque llécart 
entre les deux fils de la sonde satisfait à : 

6 e 3 1,5(21) cos (:) 

21 étant la longueur d'un fil et ( 8  ) l'angle que font entre eux les 

deux fils, généralement égal à go0. 



Nous avons dans notre cas, pour des sondes DISA P61 et P64 : 

c )  Application aux mesures tridimensionnelles 

Gorton et Lakshminarayana [Id appliquent la méthode convention- 

nelle à leurs mesures effectuées avec une sonde à trois fils dans le canal 

d'une roue tournante d'une turbomachine. En plus des valeurs moyennes des 

tensions des trois fils Ë,, Ëq et Ë7 et des valeurs efficaces 
I L 3 -- - , et i/éf , ils déduisent les quantités e e 1 2' ele3 et e2e3 

au moyen d'un circuit de sommation et de soustraction et d'un intégrateur. 

Les composantes moyennes de la vitesse sont obtenues par la 

résolution du système de trois équations de type (79) des vitesses effectives 

de refroidissement des trois fils, par une méthode d'approximation successives, - 
les valeurs de yrl, Vrp et yr3 étant déduites de El, Ë2 et Ë3 . 

- - -  
3 3 - - -  

Les six quantités de fluctuation u2, v-, i ,  UV, vw, uw, sont 
-r 

2 obtenues par la - résolution du système de six équations vrl , vrIvr2 , ... 
3 

Les valeurs de vGl , vr1 v r2 , ... sont déduites de el - , ... -2 

, ele2 

La restriction la plus importante apportée par l'application de 

la méthode conventionnelle aux mesures dans les écoulements tridimensionnels 

est sinon la connaissance de la direction de la vitesse, du moins une 

direction privilégiée. 



D'autre part, les équations des quantités de fluctuation ne 

sont vraies que lorsque les corrélations d'ordre supérieur à deux sont 

négligeables devant les corrélations doubles. 

Ainsi, la méthode conventionnelle suppose que l'intensité de 

fluctuation est petite afin de rendre possible la linéarisation de la 

réponse du fil chaud aux fluctuations de vitesse. Hinze [2d  vérifie à 

quelle intensité de fluctuation cette linéarisation est vraie pour 

mesurer la vitesse moyenne et les quantités de fluctuation sans commettre 

de grandes erreurs. 

Il considère un fil chaud aligné sur la direction de la 

vitesse moyenne Ü d'un champ d'écoulement (Ü + ul , u2) où u est une 
1 

fluctuation perpendiculaire au fil suivant la direction Ü et u2 une 

fluctuation transversale perpendiculaire au fil. La vitesse effective de 

refroidissement s'écrit pour k O et h = 1 : 

La tension de sortie moyenne mesurée est, en toute rigueur : 

En supposant les hypothèses de linéarisation fondées, on mesure 

une vitesse moyenne Ümes telle que : 

n 
Dans (96), Vr est développé en série binomiale jusqu'à l'ordre 

3 et l'approximation de (96) moyennée par rapport au temps. De l'égali- 

sation de (97) avec l'approximation de (96) moyennée , il vient pour 
l'anémomètre à fil chaud à température constante, et en négligeant les 

termes d'ordre supérieur à 2 ( Hinze [2l] ) . 

avec 



Pour des valeurs typiques E, = 3,l V B = 3,37 et n= 0,5 
- 

et pour une vitesse U = 40 m/s, on a 6 = 0,7 et (98) s'écrit : 

en supposant des intensités de fluctuations : 

on a l'erreur relative : 

- 
AU et pour des intensités de fluctuation de 30 %, on obtient - - = - 1,44 % 
u 

Dans le cas où un linéarisateur est utilisé, on mesure 

avec v = [ (ü + u1 '+ ua r 1 1/2 
(101) est développé jusqulau second ordre, il vient : 

5 - - u 
Umes = u [ I  + 2 +0(31] 

25 

pour 

et pour - 0 - = 3 0 %  
u 

Les grandes amplitudes de fluctuation affectent systématiquement 

les mesures de la valeur moyenne de r par la relation linéarisée (70) ; 

mais les erreurs relatives sont négligeables lorsque l'intensité de 

fluctuation est inférieure à 20 %. 



Lorsqulun linéarisateur est utilisé, les erreurs relatives sont 

plus importantes que lorsque llanémomètre à température constante fonctionne 

sans linéarisateur. 

- 
2 

Hinze [21 ] montre d'autre part que la mesure d'une quantité (u, ) 

par la méthode conventionnelle pour / Ü = 20 % entraine des 

erreurs de 10 % en utilisant la relation ( T l ) ,  des erreurs supérieures 

lorsqulun linéarisateur est utilisé. 

Pour contourner cette difficulté, on fait des étalonnages "dyna- 

miques" pour déterminer le coefficient de sensibilité du fil chaud en 

traçant les courbes f l  = f (fl ) (Baille [2] 1 . Le fil est 
alors oscillant dans l'écoulement, transversalement ou longitudinalement, 

simulant une fluctuation unidimensionnelle de haute intensité. Cependant 

ces étalonnages apportent des conclusions trop optimistes et les corrections 

obtenues sur les mesures des quantités de fluctuation sont d'applications 

douteuses du fait de la supposition que le mouvement relatif de fluctuation 

est une harmonique pure et non aléatoire (C.Bellot 1121 1. 

On utilise d'une façon générale, la méthode conventionnelle 

lorsque l'intensité de fluctuation est inférieure à 25 %. 

Pour les mesures dans les écoulements à grandes amplitudes de 

fluctuations, les auteurs utilisent des méthodes basées - sur la moyenne 
2 du carré de la vitesse effective de refroidissement Vr . 

Rodi 66 ] et Acrivlellis [ 1 utilisent des multiplieurs obtenant 

ainsi la carré de la tension linéarisée : 



- - - - 
2 2 

Gaulier il81 calcule V: par les quantités Vr + v2 où V est 
7 

r r 
rminée - à partir de 7 et de e , et à partir des quantités 
- 2- 3 7 
E , e , e , e ) où e 3  et P sont déduites des quantités instantanées 

1' 

e et e' introduites dans un corrélateur. 

Pour illustrer la principale difficulté inhérente à cette méthode 

revenons à la figure (30) et aux composantes (81). La moyenne temporelle 

de Y: (a) donne : 

+ sin 2a(l - k 2 )  + h 2 2  

- - 
2 

On remarque que u2 et u ne peuvent être calculés séparement. 

Rodi (1975) contourne la difficulté en utilisant la vitesse de refroidis- 

sement moyennée ( a ) et 1 ' équa.tion correspondante ( 8 4 )  . Par exemple r 
pour a= O et k #  O : 

ce qui suppose qu'il connaisse la direction de la vitesse moyenne. 

Gaulier k8 1 détermine les composantes de la vitesse moyenne 
7, z d l u n  courant d'air provenant et des quantités de fluctuations u , 

d'un brûleur à fuel domestique dont les intensités de turbulences ne 

dépassent pas 60 %. Il utilise pour ce faire une sonde à 3 fils. Pour 

le fil no 1 ,  par exemple, V: s'écrit : 



Il suppose cette identité vraie dans tous les cas, et donc 

vraie pour : 

et écrit 

d'où 

En conclusion, les mesures dans les écoulements à grandes ampli- 

tudes de fluctuation nécessitant outre les voltmètres continus et efficaces, 

un autre appareil : un multiplieur ou un corrélateur. D'autre part, des 

hypothèses sont nécessaires pour pouvoir calculer séparément la vitesse 

moyenne et les quantités de fluctuations. 

Ces méthodes nécessitant un système d 'acquisition du signal et de 

traitement des données, sont évidemment les plus couteuses. Elles sont 

néanmoins nécessaires pour les mesures dans les champs d!écoulement 

périodiques, notamment à la sortie d'une roue tournante de turbomachine 

aux moyens de sondes fixes, en association avec une technique dléchantil- 

lonnage périodique. 

Après un signal de déclenchement, une série de mesures de la 

tension instantanée du fil est prise et enregistrée. Ceci peut être fait 

au moyen d'un enregistreur analogique ce qui nécessite un système de 

conversion analogique/numérique ; ou encore au moyen d'une mémoire 

numérique où le signal est échantillonné et converti avant stockage. 

Les valeurs sous forme numérique, sont enfin introduites dans un ordinateur 

ou un calculateur et traitées. 



Ces techniques permettent donc l'obtention d'une série de valeurs 

de la vitesse effective de refroidissement à partir des valeurs enregistrées 

des tensions instantanées. 

On applique ces techniques aux mesures effectuées avec des sondes 

à un, deux ou trois fils. 

Dans le cas d'une sonde à un fil, on calcule pour 3 orientations 

( y  ) de la sonde, les moyennes périodiques de V ( y  1 et on applique la r 
méthode conventionnelle pour déterminer les composantes moyennes périodiques 

à partir du système de trois équations de type ( 7 9 ) .  

Les mesures effectuées au moyen d'une sonde à 3 fils en utilisant 

ces techniques sont les plus précises. Les signaux des trois fils sont 

enregistrés simultanément permettant la calcul des composantes instantanées 

de la vitesse. Les moyennes périodiques des composantes de la vitesse et 

les quantités de fluctuation peuvent être déduites aisément. 



CHAPITRE 5 

M E S U R E S  D E S  ECÙULEMENf-S 

DANS LES T U R B O M A C H I N E S  

Nous consacrons ce chapitre à la description des méthodes de 

mesure dans les turbomachines à l'aide de l'anémomètre à fil chaud 

utilisées par quelques auteurs. Ces mesures sont effectuées pour la 

détection des profils de la vitesse moyenne, des quantités de fluctua- 

tion ou encore des décollements tournants et des recirculations. 

Dans un rotor de turbomachine, lfécoulement est tridimensionnel 

et dans un fonctionnement normal, il peut être considéré comme station- 

naire dans le référentiel lié à la roue. De ce fait, l'application de 

llanémomètre à fil chaud aux mesures des écoulements dans les turbo- 

machines fait apparaitre quelques difficultés. 

On distingue deux techniques de mesure : 

- technique du fil chaud tournant, 

- technique du fil chaud stationnaire. 

5.7. Technique du 6iR chaud tomnant 

Gorton et Lakshminarayana [lg] ont initialement utilisé cette 

technique avec une sonde à trois fils. Cette technique nécessite un 

collecteur tournant pour relier les fils de la sonde aux anémomètres, et 

un mécanisme permettant la commande de l'extérieur de la turbomachine du 

déplacement de la sonde dans un canal. Lakshminarayana [ 2 q  décrit les 

mécanismes utilisés dans quelques centres de recherche. 



Gorton et Lakshminarayana [19] appliquent la méthode convention- 

nelle à leurs résultats et obtiennent ainsi pour deux positions axiales et 

cinq positions radiales de la sonde dans un canal du rotor, les composantes 

de la vitesse et les quantités de fluctuations. 

5 . 2 .  Technique du chaud n&.u%onn&e 

Cette technique est appliquée pour mesurer 1 écoulement aube à 
aube à la sortie de la roue en utilisant l'une des deux méthodes suivantes : 

- méthode de mesure avec une sonde à un fil incliné, 

- méthode de mesure avec une sonde à trois fils. 

La principale difficulté rencontrée dans l'application de cette 

méthode est due à sa nature même : la sonde étant située dans un référentiel 

fixe, et le champ d'écoulement à la sortie de la roue est instationnaire 

dans ce référentiel avec une composante périodique dont la fréquence est 

la fréquence de passage d'une ailette de la roue, et une composanbe 

aléatoire due à la turbulence. Alors on est amené à appliquer une technique 

d'échantillonnage et de moyenne périodique dont on trouve un rappel dans 

l'annexe (3). 

Les auteurs qui utilisent cette technique [ad , [22] , Di] , C3g , 
suivent la démarche suivante : un signal de déclenchement de la mesure 

fourni à la fréquence de passage des ailettes (par une cellule photoélectrique 

par exemple) déclenche l'acquisition d'un signal d'un fil chaud de la 

sonde située à un point donné à quelques millimètres de la roue. Il y a 

contribution de tous les canaux de la roue aux résultats obtenus. Le 

passage d'un point de mesure à un autre est effectué en décalant le début 

de l'acquisition par rapport au signal de déclenchement. Après une série 

d'acquisitions, les données sont stockées sous forme analogique ou numéri- 

que sur disque ou bande magnétique et traitées par la suite par ordinateur. 



5.2.1. Méthode de mehue a& une nonde à Q o * n  dcei 

Cette méthode a été développée et utilisée par le groupe de 

Lakshminarayana à la Pennsylvania State University r29] . Les signaux des 
trois fils sont enregistrés simultanément permettant l'obtention des 

composantes instantanées de la vitesse. Les moyennes périodiques des 

composantes sont effectuées directement avec leurs valeurs instantanées et 

les quantités de fluctuations sont déduites par la suite à partir des 

valeurs instantanées et des moyennes périodiques des composantes. 

5.2.2. Milthode de muwce avec un A d ?  incl iné 

Cette méthode a été utilisée par Larguier et De Sivers [ 3 0 ] ,  

Hirsch et Kool [22], Okiishi et Schimdt [32]. 

La sonde utilisée est une sonde droite à un fil incliné de 4S0 

ou encore de 54,74* par rapport à l'axe de la sonde. Au point de mesure 

et pour une orientation initiale de la sonde, une série de mesures 

obtenues par rotation de la sonde autour de son axe des angles choisis 

habituellement de ( -  120°) et (120°) par rapport à llorientation initiale. 

Les valeurs ainsi obtenues pour un point donné permettent l'obten- 

tion des moyennes périodiques des composantes de la vitesse. 

Nous appliquons les deux méthodes de la sonde stationnaire et 

utilisons dans le cas de la sonde à un fil incliné, la méthode conven- 

tionnelle. 

Goulas et Baker [201 mesurent le profil de l'écoulement à la 

sortie de la roue dlun compresseur centrifuge de petite dimension au 

moyen de trois sondes à un fi1,le fil de chaque sonde étant orienté 

différemment. 



A un point donné, l'acquisition du signal du fil d'une sonde 

est effectuée à la fréquence de rotation des ailettes de la roue, et 

1 024 échantillons sont stockés sur bande magnétique. 

Ils considèrent la moyenne de trois échantillons du fil de chaque 

sonde et supposent que les valeurs ainsi obtenues comme étant les résultats 

de trois mesures simultanées. Ils effectuent la résolution d'un système de 

trois équations de la vitesse effective de refroidissement, à trois 

inconnues pour obtenir les trois composantes instantanées de la vitesse 

dans le référentiel relatif. Ils effectuent ensuite des moyennes pério- 

diques avec les composantes instantanées pour obtenir les profils des 

composantes moyennes et des contraintes de turbulence. 

5.3.  Dé;tuminlz;tion dea catract&&tiquu du d2coUemen;t t0Lltrnan.t 
- 

avec deux aondea à un 6 l - t  

Dans une zone de débits inférieurs au débit d'adaptation d'une 

turbomachine, on peut obtenir deux points de fonctionnement différents 

pour une même caractéristique du circuit (FIG 3 4 ) .  Lorsqulon opère à 

. débit croissant, on obtient le point de fonctionnement auquel apparait 

une zone fortement perturbée entre un certain nombre dlaubages et 

tournante par rapport à la roue : c'est ce qu'on appelle le décollement 

tournant. 

On peut utiliser deux sondes à un fil chaud placées à l'amont 

de la roue étudiée ( Caignaert 18 J ; Suzuki, Ugai et Harada [38] . . . , 
suffisamment près de la roue et décalées d'un angle a pour détecter 

l'apparition du décollement. On relie les sorties des deux anémomètres à 

un oscilloscope pour observer les signaux des fils en fonction du temps. 

Lorsque le décollement tournant apparait, on constate une 

augmentation de l'amplitude de la vitesse et des fluctuations à l'entrée 

de la roue. A partir du décalage6 entre les sondes et de l'intervalle 



de temps entre les moments d'apparition du décollement à l'endroit des 

deux fils, on déduit la vitesse de rotation du décollement tournant par 

rapport au repère fixe, le nombre de zones décollées et l'amplitude d'une 

zone décollée. 

La détermination du profil des vitesses en sortie de roue lors 

d'un fonctionnement avec décollement tournant devient beaucoup plus délicate 

car il faut moyenner séparément sur la zone décollée et la zone non décollée 

ce qui pose le problème du déclenchement conditionnel des acquisitions 

des données. 



CHAPITRE 6 

DESCRTPTlON DE L'INSTALLATION DtESSA7 

Nous abordons dans c e  c h a p i t r e  l a  d e s c r i p t i o n  de n o t r e  v e n t i l a t e u r  

e t  d é f i n i s s o n s  son p o i n t  de fonctionnement l o r s  des  e s s a i s .  Nous décr ivons  

e n s u i t e  l a  chaine de mesure e t  é tud ions  sa réponse en  fréquence pour l e  

p o i n t  de fonctionnement du v e n t i l a t e u r .  

6.1. Banc d l w d i  

Le v e n t i l a t e u r  u t i l i s é  pour nos essais est un v e n t i l a t e u r  c e n t r i f u g e  

à vo lu t e  a s p i r a n t  l 'atmosphère p a r  un pav i l l on .  Ses  p r i n c i p a l e s  dimensions 

s o n t  données par  l a  f i g u r e  ( 3 3 ) .  La roue comporte 16 aubes d r o i t e s  couchées 

e n  a r r i è r e  à p r o f i l  symétr ique NACA 16 - 009. L 'angle  de  s o r t i e  de s  auba- 

ges est  de 5 7 O  par r a p p o r t  à l a  d i r e c t i o n  t a n g e n t i e l l e ,  e t  l a  l a r g e u r  de  

s o r t i e  est  de 60 mm. 

L e  v e n t i l a t e u r  e s t  e n t r a i n é  d i rec tement  p a r  un moteur-balance à 

courant  cont inu  a l imen té  par  une a r m o i r e à t h y r i s t o r s  p i l o t é s  p a r  une 

r é g u l a t i o n  de v i t e s s e .  La v i t e s s e  de r o t a t i o n  peut  ê t r e  v a r i é e  de  façon 

cont inue  j u squ là  3 000 t/mn. 

Les c a r a c t é r i s t i q u e s  de  no t r e  v e n t i l a t e u r  o n t  é t é  mesurées par  

S t evenae r t  [3q s u i v a n t  l a  méthode du c a i s s o n  r é d u i t  (Norme NF X 10 - 200) .  

La f i g u r e  (34)  montre l e s  courbes c a r a c t é r i s t i q u e s  p =  f ( 6  ) ,  5 = f ( ô  ) 

e t  11 = f (  6) où 

p : c o e f f i c i e n t  de t r a v a i l  n e t  

< : c o e f f i c i e n t  de  puissance s u r  l ' a r b r e  

: rendement g l o b a l  

8 : c o e f f i c i e n t  de d é b i t  



Nous e f f ec tuons  des mesures t r i d imens ionne l l e s  au moyen d'une 

sonde f i x e  placée à quelques millimètres à l a  s o r t i e  de  l a  roue du vent i -  

l a t e u r .  Nous avons é t u d i é  e t  réalisé à l 'a te l ier  de  f a b r i c a t i o n  de  

1'E.N.S.A.M. (Li l le )  un d i s p o s i t i f  de manipulat ion permet tan t  l a  f i x a t i o n  

e t  l e  posit ionnement de  l a  sonde s u r  l e  p o i n t  de mesure, l e  balayage en 

l a r g e u r  d e s  canaux e t  l ' o r i e n t a t i o n  de l a  sonde au tou r  de son axe.  La 

f i g u r e  ( 3 5 )  montre l e  schéma de ce d i s p o s i t i f .  

Nous f a i s o n s  les e s s a i s  avec une v i t e s s e  de r o t a t i o n .  de  l a  roue 

de 2 000 t/mn au p o i n t  du m e i l l e u r  rendement (d iamèt re  du diaphragme du 

ca i s son  = 250 mm ; d é b i t  = 2 rn3/s). Pour ce po in t  de fonctionnement,  on a 

les  c o e f f i c i e n t s  : 

La puissance s u r  l ' a r b r e  e s t  P = 7355 W e t  l a  pu issance  n e t t e  r 
est  Pn 5937 W .  

En f a i s a n t  une éva lua t ion  des  p e r t e s ,  S t evenae r t  [37 c a l c u l e  pour 

n o t r e  v e n t i l a t e u r  un c o e f f i c i e n t  de d é b i t  dans l a  roue  de : 

e t  un c o e f f i c i e n t  de t r a v a i l  i nd iqué  de : 

On dédui t  avec  c e s  q u a n t i t é s  l e s  d i f f é r e n t e s  grandeurs  du t r i a n g l e  

des  v i t e s s e s  en cons idéran t  un écoulement à une dimension. La f i g u r e  (36) 

montre l a  cons t ruc t ion  du t r i a n g l e  des  v i t e s s e s  à l a  s o r t i e  de l a  roue 

1 



avec : 

U2 : Vitesse c i r c o n f é r e n t i e l l e  

Wr : Vitesse r e l a t i v e  

Cd : Vitesse d é b i t a n t e  

C : Vitesse abso lue  

CU 
: P r o j e c t i o n  de  l a  v i t e s s e  absolue s u r  l a  d i r e c t i o n  

t a n g e n t i e l l e .  

Nous avons dans ce c a s  : 

avec : 

Pr = 2il R2b2Cd : d é b i t  dans  l a  roue 

wr : v i t e s s e  de r o t a t i o n  en r a d / s  

R2 = 0,325 m : rayon e x t é r i e u r  de  l a  roue 

b2 0,06 m: l a r g e u r  des  canaux. 

E t  nous ca l cu lons  l es  q u a n t i t é s  : 

u 
a2 = Artang (- ) =  24,7 O 

Cu2 



La f igure  ( 37 ) montre l a  formulat ion des paramètres  géométriques 

du p o i n t  de mesure P. R3 e s t  l a  d i s t ance  du poin t  d e  mesure P à l ' a x e  de 

l a  roue ,  e t  A l ' a n g l e  que f a i t  l ' a x e  de  l a  sonde avec  l a  d i r e c t i o n  

t a n g e n t i e l l e  au po in t  P d'une roue  f i c t i v e  d e  diamètre  2R supé r i eu r  au 
-f -f 

3 ' 
diamètre  de l a  roue 2R2. ( Y ,  3 , z ) e s t  l e  r é f é r e n t i e l  mobile l i é  à l a  

roue. Connaissant A , l e s  composantes de l a  v i t e s s e  c a l c u l é e s  dans l e  
+ -+ 

r é f é r e n t i e l  f i xe  l i é  à l a  sonde s o n t  par  l a  s u i t e ,  p r o j e t é e s  dans ( r ,  6 , 
-+ 
z ) .  

On pos i t ionne  l a  sonde à une d i s t a n c e  de l a  roue qui  r e s t e  

i n f é r i e u r e  à 10 mm. La p o s i t i o n  du poin t  de mesure P e s t  d é f i n i e  par  

l a  longueur du tube d e  guidage à i n t r o d u i r e  dans l a  v o l u t e  du v e n t i l a t e u r  

e t  l ' a n g l e  de l a  r o t a t i o n  du rappor teur .  

Connaissant l a  longueur du tube de  guidage e t  l e  rayon R nous 
3 ' 

ca l cu lons  l a  r o t a t i o n  (J 1 du rappor teur  e t  l ' a n g l e  A avec l e s  r e l a t i o n s  

su ivan te s  : 

9% = Arc S i n  ( 
L~ + D ~ -  R$) 

2DL - 01 

e 
9, = q2 + Arctang (T ) 

yl  = Artang ( ~ c o s T 2  - LsinOl 1 
LcosOi - ~ s i n q 2  

6 . 4 .  ~ h d c ~ e  de muuhe 

La chaine de  mesure est  représentée  s u r  l a  f i g u r e  ( 3 8 ) .  



Le transiscope DIFA TRI030 est à 4 voies. La mémoire numérique 

de chacune des voies a une capacité de 4 096 mots de 10 bits et la 

fréquence d 'échantillonnage maximale est de 1 MHz. Les mémoires numériques 

de TR 1030 sont des "Mémoires à accès aléatoireu (RAMI statiques, et dans 

un milieu parasitaire, leur contenu peut être perturbé après un délai de 

10 mn environ. 

Chaque voie est divisible en un maximum de 16 blocs de 256 points 

de capacité. Le TRI030 peut échantillonner à une fréquence d'échantillonnage 

externe inférieure à 1 MHz et comprend les fonctions "déclenchementv 

(interne et externe) et Ifretard". 

Le TRI030 est muni d'un filtre anti-repliement placé en amont du 

convertisseur analogique/numérique pour atténuer les signaux de fréquence 

de la fréquence d'échantillonnage. Le filtre est égale- supérieure au - 
5 

ment réglable manuellement afin de diminuer ou d'augmenter la fréquence 

de coupure. 

Notre TRI030 est équipé des deux interfaces en parallèle : l'Inter- 

face DMA (accès direct à la mémoire) et l'Interface IEC - BUS, et utilise 
les caractères ASCII dans ses communications avec les autres appareils. 

L'interface IEC - BUS est du type à bits parallèles, octets en série 

conformément à la norme IEC - 625, compatible avec la norme IEEE 488 - 1975. 
Nous utilisons cette interface pour le transfert des données entre le 

TRI030 et le calculateur HP 9835 A par l'intermédiaire du système HP - IB 
ainsi que pour la télécommande complète du TR1030. 

Nous décrivons en Annexe ( 4 )  quelques caractéristiques des BUS 

d'interface suivant la norme IEEE - 488. 

La cellule photoélectrique excitée par une raie lumineuse liée à 

l'arbre de la roue fournit une impulsion au retardateur d'éclat du 

stroboscope qui déclenche à son tour, après un retard, le stroboscope. 



Nous utilisons le signal fourni par le stroboscope pour déclen- 

cher la mémoire pour l'acquisition des signaux sur le même passage d'un 

même point de la roue, ou comme fréquence d'échantillonnage externe. 

Après une instruction de commande fournie par le calculateur par 

l'intermédiaire des BUS d'interface HP - IB, et lorsque les conditions de 
déclenchement sont remplies, le TRI030 commence l'acquisition des signaux 

de sortie des anémomètres. Aussitôt terminée, l'acquisition de 4 096 échan- 

tillons sur les voies en fonction, il envoie un signal demande de 

service " (SRQ) au calculateur. Ce dernier demande alors le transfert des 

données pour les stocker sur un disque en vue de traitements ultérieurs. 

Le pont de l'anémomètre à fil chaud doit suivre d'une façon 

précise les variations de la vitesse à la sortie de la roue du ventilateur. 

La fréquence fondamentale du signal de la vitesse moyenne dépend de la 

vitesse de rotation et du nombre d'aubes de la roue. 

N Z 
r f = -  

60 (Hz 

avec N = vitesse de rotation de la roue (tours/mn) r 
Z = nombre d'aubes 

Si l'écoulement peut être considér-6 comme stationnaire dans le 

référentiel lié à la roue, le profil de la vitesse moyenne F(t) à la sortie 

de la roue peut être analysé en utilisant les séries de Fourier : 

n est un entier qui tend vers l'infini. 



Le système anémométrique répond aux harmoniques dont  l a  f réquence  

s a t i s f a i t  à l a  r e l a t i o n  (Goulas e t  Baker [ 2 0  1) : 

où f a  e s t  l a  f réquence de coupure du système anémométrique, e t  coupe l e s  

harmoniques de fréquences s u p é r i e u r s  à f a .  

Nous e f f ec tuons  l e  r ég l age  dynamique d'un système anémométrique 

en u t i l i s a n t  l e  test  du s i g n a l  c a r r é  f o u r n i  par  l e  géné ra t eu r  i n c l u s  dans  

l ' u n i t é  de base de  l 'anémomètre 55 M. Le f i l  chaud est exposé dans n o t r e  

s o u f f l e r i e  à un écoulement de  f a i b l e  i n t e n s i t é  de f l u c t u a t i o n s  (42 % ) e t  

de v i t e s s e  maximale4Om/s, légérernent i n f é r i e u r e  à l a  v i t e s s e  en  s o r t i e  

de roue du v e n t i l a t e u r .  

En u t i l i s a n t  l a  r e l a t i o n  ( 3 3 b ) ,  nous mesurons dans nos deux c a s  

d ' u t i l i s a t i o n  de l a  sonde à un f i l  i n c l i n é  55 P l 2  e t  de l a  sonde à t r o i s  

f i ls  55 P 91 des  réponses  en fréquence des  systèmes anémométriques 

me i l l eu re s  que 34 KHz. 

Nous avons r e l e v é  à l ' a i d e  d'un ana lyseur  d e  signaux HP 5423 

u t i l i s a n t  l a  transformée de  Four i e r  r a p i d e ,  l e  s p e c t r e  l i n é a i r e  du s i g n a l  

de l a  t ens ion  de s o r t i e  du pont d'un anémomètre avec  une sonde à un f i l  

i n c l i n é ,  s u r  une l a r g e u r  de bande de 12 KHz. Le fil é t a n t  pos i t ionné  au  

mi l i eu  de  l a  l a r g e u r  de l a  roue  à environ 5 mm de c e t t e  de rn i è r e .  

La f i g u r e  (39a)  montre l e  s p e c t r e  l i n é a i r e .  Les ordonnées son t  

graduées en  module. 

A l a  fréquence n u l l e ,  on lit une va l eu r  a,, ou encore la  moyenne 

tempore l le  de l a  t ens ion  de s o r t i e  du pont ( a, = 5,45Vol t s ) .  

La fréquence fondamentale f du s p e c t r e  l i n é a i r e  de l a  composante 

a l t e r n a t i v e  (FIG 39b) est  é g a l e  à 550 Hz, c e  qu i  correspond à une v i t e s s e  



de r o t a t i o n  de 2 062 t/mn. Les termes dtamplitudes s i g n i f i c a t i v e s  corres- 

pondent ensu i t e  à d e s  fréquences mult iples de f  ( j u s q u t à  l ' o r d r e  6 envi ron) .  

On peu t  v o i r  su r  ce s p e c t r e  que t o u t  ce qu i  se trouve au dessus 

de 8 KHz peut ê t r e  négligé.  L a  fréquence de  coupure des  f i l t r e s  du TRI030 

d o i t  donc s a t i s f a i r e  à : 

ft >' 8 KHz 



CHAPITRE 7 

MESURES TRlD1MENSZONNELLES 

AVEC LA SONDE A U N  FIL lNCL1NE 

La sonde à un fil incliné DISA 55 P l 2  est une sonde droite et le 

fil, dans le cas idéal, fait un angle de 45O avec l'axe de la sonde. Nous 

nous intéressons, dans le cas d'utilisation de cette sonde, aux composantes 

moyennes de la vitesse et négligeons le calcul des quantités de fluctua- 

tions de la vitesse en raison du temps relativement long que nécessite ce 

calcul. 

La méthode de mesure consiste à enregistrer la réponse du fil pour 

trois orientations (y de la sonde autour de son axe et effectuer la 

résolution ultérieurement. Nous choisissons les orientations y = - 120°, 

7.7. Domaine d f u U a ; t i o n  de l a  ~ondc? à Ail incfiné 

L'angle que fait la normale au fil avec l'axe de la sonde a , et 
les orientations y de la sonde autour de son axe, définissent son domaine 

d'utilisation (FIG 3 2 ) .  

0 ,  1  et 2  sont les trois positions de mesure. La position O est la 

position initiale de référence ( y = O). Les positions 1 et 2 sont obtenues 

par rotation d'un angle y1 et y2 respectivement, avec yl = - y2. 

Pour éviter les effets des broches sur le fil, il faut que la 

direction de la vitesse soit contenue dans le cône d'axe ox et d'angle 



au sommet égal à 2Y' avec : 

cos k ) Y = 1 Arctang (- 

Dans notre cas, nous avons a = 45O et y, 120°, d'où 

Dans le cas particulier d'une sonde avec un fil incliné de 54,74O, 

par rapport à l'axe de la sonde ( a = 35,26O) et pour y = 120°, il vient : 

et les trois positions du fil forment un trièdre rectangle. 

Lors d'une utilisation de la sonde à un fil incliné, il convient 

de l1situer" la direction privilégiée de l'écoulement et d'aligner l'axe 

de la sonde sur cette direction. Nous choisissons pour cette raison un 

angle A d'inclinaison de l'axe de la sonde par rapport à la direction 

tangentielle à la roue fictive de diamètre 2R3 tel que : 

Nous supposons que les variations de la direction de l'écoulement 

autour de l'axe de la sonde soient contenues dans le cône d'angle au sommet 

Nous avons choisi d'effectuer les moyennes périodiques avec les 

mesures effectuées au passage d'un même point à la sortie de la roue. 

La période de ce passage est égale à la période de rotation de la roue. 



A l'instant t, la tension du fil satisfait à la condition : 

L'instant t = O est le moment de l'événement d'un signal fourni 

par la cellule photoélectrique à chaque tour de la roue, et T est la période 

de rotation de la roue : 

Après conversion des données en vitesses effectives de refroidis- 

sement instantanées, nous effectuons les moyennes périodiques pour chaque 

orientation ( 8  ) de la sonde au même point. 

La variance de la quantité fluctuante vr se déduit de : 

Nous supposons un écoulement avec une intensité de fluctuation 

dans les trois directions inférieure à 25 %. La direction privilégiée de 

llécoulement étant supposée suivant l'axe ox de la sonde, nous appliquons 

à nos mesures la méthode conventionnelle. 

L'équation de la vitesse effective de refroidissement moyennée 

et linéarisée pour une orientation y est donnke par l'expression (79). 



En remplaçant l e s  moyennes tempore l les  pa r  l e s  moyennes pér iodiques ,  e l l e  

s ' é c r i t  : 

- ,., - - V' 
V ( y )  = A U + D V + E W + B 1 =  

W VW 
r 1 1 1 u + ; +F1 Z 

Pour l e s  t r o i s  o r i e n t a t i o n s ,  on o b t i e n t  un système de t r o i s  

équat ions non- l inéa i res  à t r o i s  inconnues. Nous e f f ec tuons  s a  r é s o l u t i o n  

par  l a  méthode d'approximations succes s ives  de Newton à convergence .., - - 
quadra t ique ,  pour e x t r a i r e  l e s  composantes moyennes U ,  V ,  e t  W dans l e  

r é f é r e n t i e l  oxyz l i é  à l a  sonde. 

On ef fec tue  e n s u i t e  l e  t r a n s f e r t  dans l e  r é f é r e n t i e l  ($, 6 ,% ) 

l i é  à l a  roue  pour o b t e n i r  l e s  composantes moyennes U 1 ,  U2 e t  U3, avec 

.., w 

U, e s t  l a  composante r a d i a l e ,  U2 l a  composante t a n g e n t i e l l e  e t  - 
U3, l a  composante a x i a l e .  

Nous donnons dans l ' annexe  ( 5 )  l e  d é t a i l  de c a l c u l  e t  l ' o rgan i -  

gramme du programme de  r é s o l u t i o n .  

Dans l e  ca s  d e s  mesures avec l a  sonde à un f i l  i n c l i n é ,  nous avons 

envisagé deux types d 'échant i l lonnage .  Le premier e s t  un échant i l lonnage 

ex te rne  au  TR1030, e t  nous l ' u t i l i s o n s  pour l ' é t u d e  de  l ' e f f e t  du nombre 

d ' é c h a n t i l l o n s  sur  l e  c a l c u l  d e s  moyennes pér iodiques  de  l a  v i t e s s e  e f f e c t i v e  

de  re f ro id issement  d 'une  p a r t ,  e t  s u r  l e  c a l c u l  d e s  composantes de  la  

v i t e s s e  à l a  s o r t i e  d e  l a  roue d ' a u t r e  p a r t .  



Le second type dléchantillonnageestinterne, et nous l'utilisons 

pour le tracé des profils des composantes à la sortie de trois canaux 

environ. 

Dans ce cas, l'impulsion d'échantillonnage est fournie par le 

stoboscope à chaque tour de la roue, et la fréquence d'échantillonnage 

est égale à la fréquence de rotation de la roue. A un point de mesure 

à la sortie de la roue, nous relevons 1 024 échantillons de la tension 

pour chaque orientation de la sonde, et le passage d'un point à un autre 

est réalisé au moyen du retardateur d'éclat lié au stroboscope. 

Nous avons effectué des mesures en six points dans un plan 

perpendiculaire à l'axe de la roue et passant par le milieu de ses 

canaux. La figure (40) montre la position des points de mesures dans 

ce plan. 

a) Effet du nombre dléchantillons sur le calcul des moyennes 

Le tableau ci-dessous donne en pourcent, les estimations des 

intensités de fluctuations de la vitesse effective de refroidissement 
,., f l  Vr calculées avec 1 024 échantillons dans les six points r 

et pour les trois orientations. 

6 

Point 2 

6,14 

5,37 

7 331 

Orientation 

y =  O 

y =  120° 

y =-120' 

Point 6 

5,45 

5,37 

Point 1 

6,42 

5,37 

5,17 

Point 5 

21,s 

19,85 

Point 3 

9 , 9  

9,97 

Point 4 

8 

13,16 

18,8 1 6,25 12,43 13,45 



Les plus fortes intensités de fluctuations sont enregistrées 

pour le point 5 vers la zone de sillage de la face en dépression d'une 

ailette et les plus faibles pour les points 1 et 6. 

Nous calculons avec la relation (2) de l'annexe (3) l'erreur 

commise sur le calcul de l'intensité de fluctuation avec 1 024 échantil- 

lons, on a : 

En tenant compte de cette erreur, l'intensité maximale serait 

de 22,5 % et l'intensité minimale de 5,4 %. 

Avec la relation (1) de l'annexe (31, nous calculons avec ces 

intensités l'erreur commise sur le calcul de la moyenne périodique de 

V,. Il vient dans le premier cas : 
rUF 

et = 0,17 % dans le second cas. 

,., 
Nous négligeons €1 et supposons vraies les moyennes V calculées r 

avec 1 024 échantillons. 

Nous calculons l'erreur relative : 

pour N variant entre 10 et 1 024 échantillons. 

Nous avons tracé sur les figures ( 41a )  et (41b) les résultats 

pour deux positions de la sonde. 



On vérifie que l'erreur est fonction de l'intensité de fluctuations 

et du nombre d'échantillons. L'erreur est inférieure à 1 % lorsque l'inten- 

sité de fluctuation est de 5,4 % et à 5 % lorsque l'intensité de fluctua- 

tionest de 22,5 % pour N comprise entre 10 et 1 024. 

b) Effet du nombre d'échantillons sur le calcul des composantes moyennes 

Nous calculons pour les six points, les moyennes des composantes - 
dans le référentiel lié à la roue avec Vr calculée avec 128 et 1 024 

échantillons. 

Le tableau ci-dessous donne les quantités 

Les quantités les plus faibles correspondent aux points 1 et 6 

et les plus importantes aux points 3 et 5. Nous avons reporté les résultats 

des calculs des composantes sur la figure (42). Les plus faibles écarts 

sont situés aux points 1 et 6 et les plus importants aux points 3 et 5. 

Point 6 

0,34 

0 47 

- 195 

CI Conclusion 

Point 5 

- 197 

- 4952 

- 1995 

Une grande précision dans le calcul des moyennes périodiques 

nécessite un grand nombre d'échantillons. Et il est d'autant plus grand 

que l'intensité de fluctuation est importante. 

Orientation 

y = O  

y = 120° 

Point 1 

- 0,322 

1,13 

Point 4 

1972 

1,24 

y =-1200 

Point 2 

2,77 

1957 

- 2945 1 -  I9O1 

Point 3 

- 5917 

0,24 



D'autre part, des erreurs supérieures à 1,5 % dues à un nombre 

insuffisant d'échantillons, sur les calculs des moyennes VR pour les 
trois orientations de la sonde peuvent entraîner des erreurs jusqutà 10 % 

sur le calcul de la composante radiale, supérieures à 2 % sur le calcul 

de la composante tangentielle et supérieures à 30 % sur le calcul de la 

composante axiale. 

Nous avons divisé les voies du TRI030 en 16 blocs de 256 échan- 

tillons chacun et choisi une fréquence d'échantillonnage interne pour 

mesurer lfécoulement à la sortie de trois canaux environ de la roue 

tournant à 2 000 t/mn. 

Après une commande de démarrage d'une mesure, le TRI030 commence 

l'acquisition du signal dans un bloc de chaque voie utilisée, après 

réception d'un signal de déclenchement fourni par le stroboscope à chaque 

tour de la roue. L'acquisition s'arrête lorsque les 16 blocs des diverse 
s\ 

voies sont remplies: Les mémoires du TRI030 sont alors "vidéesn et les 

données sont stockées sur disquette avant de répéter à nouveau l'opération. 

Nous avons ainsi relevé dans chaque bloc d'une même voie, 256 

échantillons du signal d'un fil chaud enregistrés au passage des mêmes 

canaux. 

a) Période d'échantillonnage 

La roue comporte 16 aubages. Si nc est le nombre de canaux à 

balayer et N la vitesse de rotation de la roue en t/mn, le temps de ce 
r 

balayage est : 



La période d'échantillonnage est alors : 

Ne étant le nombre d'échantillons d'un bloc. 

Pour N = 2 000 t/mn, nc = 3 canaux et Ne = 256 échantillons, la 
r 

période d'échantillonnage arrondie est : 

Connaissant R et la vitesse de rotation de la roue en tours par 3 
minute, on peut calculer la distance séparant deux points mesurés dans 

le canal inter-aubes : 

Nous utilisons les filtres anti-repliement du TR1030. A notre 

fréquence dléchantillonnage, leurs fréquences de coupure est : 

ft = 12 KHz 

Pour une orientation y de la sonde, nous prenons avec le TR1030, 

six mesures sur une seule voie divisée en 16 blocs, soit au total 96 blocs 

de 256 points. Dans chacun des blocs, la tension E ( t )  aux bornes du pont 

est échantillonnée avec une période d'échantillonnage At ; l'instant t = O 
correspond au moment du déclenchement de l'enregistrement d'un bloc. 

A un instant t = k At, nous avons donc : 

& 

E (k  At) = E ( k  At + nT) 

avec k = 0, 1, ..., 255 

n = l  , 2, ..., 96 et T la période de rotation de la roue 



Après l a  conversion des  données en  v i t e s s e s  e f f e c t i v e s  de  r e f r o i -  

dissement i n s t a n t a n é e s ,  nous e f f ec tuons  les moyennes pér iod iques  s u i v a n t e s  

pour chacun des p o i n t s  : 

b)  P r o f i l s  des c o m ~ o s a n t e s  movennes de l a  v i t e s s e  

Nous avons r é a l i s é  d e s  mesures aube à aube à l a  s o r t i e  de  l a  

roue dans cinq p l a n s  l e  long d e s  canaux (FIG 4 4 ) .  Les p l ans  s o n t  d i s t a n t s  

de 10 mm l ' u n  de l ' a u t r e  e t  l es  p l ans  1 e t  5 s o n t  respect ivement  à 10 mm 

des f l a s q u e s  a r r i è r e  e t  avant .  La sonde es t  s i t u é e  à 3,3 mm de l a  roue ,  

e t  l a  pér iode  d l échan t i l l onnage  est de 23 p s .  La d i s t a n c e  s épa ran t  deux 

po in t s  mesurés dans l e  cana l  in te r -aubes  d est donc de 1,58 mm. 

Nous désignons par  Uc l a  v i t e s s e  c i r c o n f e r e n t i e l l e  c a l c u l é e  

pour l e  rayon R 
3 .  

Les f i g u r e s  46, 47, 48, 49 e t  50 montrent les p r o f i l s  de s  
-t -f 

composantes moyennes dans l e  r é f é r e n t i e l  (r, 6 , z )  l i é  à l a  roue. Les 

a b s c i s s e s  son t  g raduées  en i n t e r v a l l e s  de  temps A t ,  e t  à un p o i n t  ( p )  

de 1 ' 'abscisse  correspond l1 i n s t a n t  t = p A t avec At 23 ps .  

On l o c a l i s e  l a  présence des  a i l e t t e s  par  l e s  minimums du p r o f i l  

de l a  composante r a d i a l e  dans l e s  p l ans  1 ,  2 ,  3 e t  4 aux envi rons  des  

po in t s  p 20, 100 e t  180. Cette l o c a l i s a t i o n  e s t  moins a i s é e  dans l e  

plan 5 ,  s i t u é  à 10 mm du f l a s q u e  a v a n t ,  où le p r o f i l  de l a  composante 

r a d i a l e  devien t  é c r a s é .  

Dans l e s  p l a n s  2 ,  3 e t  4 on d i s t i n g u e  les zones de s i l l a g e  e t  de  

j e t  s u r  l e  p r o f i l  d e  l a  composante r a d i a l e  à 1 7  s o r t i e  d l u n  c a n a l  i n t e r -  

aubes. 



La zone de sillage est due au décollement de la couche limite 

sur la face en dépression de l'ailette et comprend environ 30 % du pas. 

Nous avons relevé les plus fortes intensités de fluctuations de la 

vitesse effective de refroidissement dans cette zone, et ils sont de 

l'ordre de 20 % pour les trois orientations de la sonde. 

La zone de jet comprend la plus grande partie de l'écoulement 

et le maximum de la composante radiale dans cette zone est situé vers 

la face en pression de llaubage. 

Dans le'plan 1 vers le flasque arrière, la zone de sillage 

semble être plus atténuée, et la zone de jet est plus large que dans les 

plans 2, 3 et 4 ,  avec un profil plus uniforme. 
, 

Les plus fortes variations de la composante radiale sont enre- 

gistrées pour les plans 2 et 3, et les plus faibles pour les plans 4 et 

5. En moyenne, la vitesse débitante est plus importante vers le flasque 

avant et atteint la valeur calculée en considérant un écoulement à une 

dimension. La figure (51a) montre l'évolution en moyenne de la composante 

radiale en fonction des plans de mesure. 

Le profil de la composante tangentielle admet un minimum dans 

le début de la zone de la couche limite de la face en pression suivi par 

un maximum dans la zone de sillage de la face en dépression d'un aubage. 

Les plus importanes variations de la composante tangentielle sont dans les 

plans 2 et 3, et les plus faibles dans les plans 4 et 5. En moyenne, elle 

est plus faible vers le flasque avant, et, plus importante au milieu du 

canal où elle atteint la valeur calculée en considérant un écoulement uni 

- dimensionnel. La figure (5 1b) montre l'évolution en moyenne de la 
composante tangentielle en fonction des plans de mesures. 

Dans un canal inter-aubes, la composante axiale dans le plan 1 

est positive (dirigée du flasque arrière vers le flasque avant) dans la 

plus grande partie du canal à partir de la face en dépression d'un 

aubage. Elle diminue à l'approche du second auba.ge et devient négative au 

voisinage de la face en pression. 



Dans l e  p l an  2 ,  l a  composante a x i a l e  est p o s i t i v e  dans l a  zone 

de j e t  e t  néga t ive  dans  l a  zone de s i l l a g e .  Dans les p l ans  3 e t  4 ,  l a  

p a r t i e  néga t ive  dev ien t  p lus  impor tan te ,  e t  l a  p a r t i e  q u i  est  p o s i t i v e  

dans l e  p lan  2 diminue e t  devien t  néga t ive  dans  l e  p lan  4. 

Dans l e  p l an  5 ,  l a  composante a x i a l e  est néga t ive  dans presque 

l a  t o t a l i t é  du cana l  avec  des  p i c s  p o s i t i f s  à l ' e n d r o i t  de s  f aces  en 

press ion  des  aubages. On remarque l a  s i m i l i t u d e  des  p r o f i l s  de l a  compo- 

s a n t e  a x i a l e  dans les  p l ans  1 e t  5 avec un changement de s igne .  

La composante a x i a l e  n ' e s t  pas  t o u j o u r s  négl igeable  devant l a  

composante r a d i a l e  e t  a t t e i n t  des  v a l e u r s  de  50 % de l a  composante r a d i a l e  

dans l a  zone de j e t  dans  l e s  p l ans  1 e t  5. 

Les f i g u r e s  52 ,  53 e t  54, montrent respect ivement  l ' é v o l u t i o n  

du p r o f i l  de  l a  composante r a d i a l e ,  t a n g e n t i e l l e  e t  a x i a l e ,  en fonc t ion  

des  plans de mesure. 

En conc lus ion ,  les v a r i a t i o n s  de l a  composante r a d i a l e  s o n t  p l u s  

a t t énuées  p r è s  des f l a s q u e s ,  e t  en moyenne, l a  v i t e s s e  d é b i t a n t e  est  p l u s  

é l evée  ve r s  les f l a s q u e s  que dans l a  zone c e n t r a l e  des  canaux. A l ' approche  

du f l a sque  a v a n t ,  l a  v a r i a t i o n  de l a  composante t a n g e n t i e l l e  diminue e t  

dans l e  plan 5 à 10 mm du f l a sque  avan t ,  l e s  passages des  aubages s o n t  

moins marqués s u r  l e  p r o f i l  de l a  composante r a d i a l e  que dans l e s  a u t r e s  

p lans .  La s t r u c t u r e  d'écoulement avec je t  e t  zone déco l l ée  v e r s  l a  f a c e  

en  dépress ion  des aubages e s t  p l u s  marquée dans l a  zone c e n t r a l e  des  canaux, 

e t  l a  composante a x i a l e  est p lu s  importante  à l ' approche  des  f l a sques .  

Desmet [14] a mesuré l 'écoulement  aube à aube dans p l u s i e u r s  

p l ans  à l a  s o r t i e  de n o t r e  v e n t i l a t e u r  au moyen d'une sonde à deux f i l s  

c r o i s é s .  Il u t i l i s e  l ' a n a l y s e u r  de signaux HP 5423 comme mémoire numé- 

r i q u e  de c a p a c i t é  512 p o i n t s  s u r  chacune de ses deux voies .  Il suppose 

l 'écoulement bidimensionnel e t  appl ique  l a  méthode convent ionne l le  pour 

déterminer  l es  p r o f i l s  de s  composantes r a d i a l e  e t  t a n g e n t i e l l e .  A l a  



vitesse de rotation de la roue de 2 000 t/mn, ses résultats sont compa- 

rables à ceux que nous obtenons avec la technique de la sonde à un fil 

incliné dans la zone centrale des canaux. 

C) Précision des résultats 

La précision des résultats dépend des trois types de précisions 

suivantes : 

précision dans l'utilisation de la loi d'étalonnage du fil : 

elle dépend de la précision de l'opération d'étalonnage du fil chaud, et 

de son degré d'encrassement pendant les mesures. 

# précision du dispositif de positionnement de la sonde : une 

erreur de positionnement de la sonde par rapport à l'axe de la roue peut 

intervenir, et influer sur le calcul de l'angle A . Nous estimons la 
détermination de A meilleure qu'l degré, et l'erreur est inférieure à 

0,7 m/s sur le calcul de la composante radiale et à 0,4 m/s sur le 

calcul de la composante tangentielle. 

" précision de l'utilisation de la technique de la sonde à un 

fil incliné et de la méthode conventionnelle ; elle dépend des facteurs 

suivants : 

- nombred'échantillons : nous avons utilisé 96 échantillons pour 
le calcul des moyennes périodiques des vitesses effectives de 

refroidissement. Dans la zone de sillage, l'intensité de fluctu- 

ation maximale de la vitesse effective de refroidissement est de 
U 

22 %. L'erreur commise, dans ce cas, sur le calcul de Vr est 

de 2,25 %. Dans la zone de jet, l'intensité maximale est de 10 % - 
et l'erreur sur le calcul de V, est de 1 %. 

- équations linéarisées des vitesses effectives de refroidissement : 
pour appliquer ces équations, on suppose l'écoulement dirigé 

essentiellement suivant l'axe de la sonde d'une part, et les 

intensités de turbulence dans les trois directions inférieures 

à 25 % d'autre part. 



Nous avons simulé sur calculateur un champ,~de vitesse avec des 

intensités de turbulence nulles. Nous établissons les valeurs des vitesses 

effectives de refroidissement du fil avec des valeurs connues des trois 

composantes de la vitesse, et cherchons à retrouver ces composantes en 

effectuant la résolution du système des équations linéarisées. 

A la limite du domaine d'utilisation de la sonde ( 2 ~ '  = 53O), 

et dans le repère fixe lié à la sonde oxyz, l'erreur sur le calcul de la 

composante le long de l'axe (ox est inférieure à 0,4 %. L'erreur sur les 

calculs des autres composantes sont plus importantes, et elle peut atteindre 

6 % de la vraie valeur. 

Pendant nos mesures, la direction de l'écoulement reste dans 

tous les cas dans un cône d'angle au sommet inférieur à 40°. 

Il y a donc accumulation de plusieurs erreurs, lorsque la technique 

de la sonde à un fil incliné est utilisée en appliquant la méthode conven- 

tionnelle. 



CHAPITRE 8 

MESURES TR7V7MENSlONNELLES 

AVEC LA SONDE A TROIS FILS 

Nous utilisons les désignations du paragraphe 2.4.3. et des 

figures 10 a et 10 b. 

La méthode de mesure avec la sonde à trois fils consiste à enre- 

gistrer simultanément les réponses des trois fils qui donnent accès aux 

composantes instantanées de la vitesse. Nous développons cette méthode 

pour mesurer les composantes périodiques et les quantités de fluctuations 

dans le référentiel mobile lié à la roue. 

8 . 1 .  Domaine d ' u ~ l ~ a ; t i a n  de la aonde à & a b  di& 

Chacun des trois fils de la sonde fait un angle de 54,74 O avec 

l'axe oXde la sonde et un plan formé par deux fils , forme un angle de 
35,26O avec cet axe. Lors de mesure avec cette sonde, l'écoulement doit 

être situé dans un cône de sommet 0 ,  d'axe oX et d'angle au sommet égal 

à 70 , s0  pour éviter que l'un de ces fils ne vienne dans le sillage d'un 

autre. 

Nous désignons par V I ,  V2 et V les composantes instantanées de 
3 

la vitesse dans le repère oxyz lié aux fils. Les équations des vitesses 



effectives de refroidissement des trois fils s'expriment en fonction de 

VI, V2 et V3 : 

les indices de Vr, h etk renvoient au numéro du fil. 

En utilisant l'écriture matricielle, on a : 

et la matrice M : 1 

avec 

i l ~ ~ i l l  = 

Les composantes instantanées V V et, V se déduisant de : 
1 '  2 3 

I Iv;II = M-' I Ivfil l 

M-1 est la matrice inverse dela matrice M. 

" 1 
v:2 11v;Il = 

Vt3 

v; 
v; 
v; 



Dans oxyz, l e s  composantes V I ,  V2 e t  V sont négatives, 
3 

d'où : 

Le passage du repère oxyz l i é  aux f i l s  vers l e  repère l i é  à l a  

sonde s'effectue par l a  matrice : 

Pendant nos mesures, l e  paln OXZ e s t  perpendiculaire à l 'axe 

de rotation de l a  roue e t  confondu avec l e  plan (;,à ) du référent ie l  

mobile e t  l 'axe OX f a i t  un angle A avec l a  direction tangentielle ( 6 ) 

(FIG 4 5 ) .  

Le t ransfer t  du repère fixe OXYZ vers l e  ré férent ie l  mobile 
-f 

( , 8 , z ) s l effectue par l a  matrice de passage : 

Comme dans l e  cas de l a  sonde à un f i l  incl iné;  nous choisissons 

un angle A de l 'ordre de a2 pour que l a  direction supposée de llécoulement 

s o i t  suivant l 'axe de l a  sonde. 

Nous désignons par U 1 ,  U e t  Uj, l e s  composantes instantanées de 
2 N - ..a 

3 
l a  vi tesse dans l e  ré férent ie l  r e l a t i f  (; ,d , z 1 ,  U l ,  Uq e t  U3 l e s  

composantes périodiques e t  u,, u e t  u3 l e s  quantités fluctuantes. 
2 



Nous effect,uons avec cette sonde des mesures du profil de la vitesse 

en utilisant l'échantillonnage interne au TR1030. Trois voies du TRI030 

sont en fonction, divisées en 16 blocs chacun, et chaque voie enregistre 

un signal d'un des fils dela sonde. Après un signal de déclenchement, un 

bloc de chaque voie enregistre la réponse échantillonnée sur 256 points de 

fil correspondant avec une période d'échantillonnage At. 

Ainsi au n-i-signal de déclenchement, les tensions El(t), E2(t) 

et E (t) des trois fils sont enregistrées simultanément dans le n-ieme 3 
bloc des voies 1 ,  2 et 3 respectivement. L'instant t = O correspond au 

moment du déclenchement. 

Dans un plan de mesure au point P dans le repère fixe, nous 

prenons trois mesures avec le TR1030. Ceci nous fait au total 48 blocs de 

256 points sur chaque voie. 

A l'instant t = k At, nous avons donc : 

Ei ( k  At) = Ei (k At + nT) 

i = 1 ,  2, 3 : numéro du fil 

k = 0, 1, ..., 255 
n = I à 4 8  

T : période de rotation de la roue. 



Après la conversion des données, on effectue la résolution 

pour obtenir les composantes U1, U et U dans le référentiel mobile 
+ +- 2 3 

( , 6, . 1. A l'instant t = k At, nous avons : 

Nous calculons les moyennes périodiques des composantes : 

n= 1 
les variances : 

et les covariances : 

Nous effectuons les mesures de l'écoulement aube à aube, dans 
les mêmes plans (FIG 4 4 )  et à la sortie des mêmes canaux que dans le 

cas des mesures avec la sonde à un fil incliné. La vitesse de rotation 

de la roue est de 2 000 t/mn et la distance entre les fils de la sonde 

et l'axe de la roue est R = 333,3 mm. La période d'échantillonnage 
3 

interne At est de 23 ps et la distance entre deux points mesurés est 

d = 1,6 mm. 



Les figures (551, (561, (571, (58), et ( 5 9 )  montrent les profils 

des composantes moyennes dans les référentiels liés à la roue dans les 

plans 1 ,  2, 3, 4 et 5 respectivement. 

D'une façon générale, les allures des profils sont comparables 

à celles des profils obtenus au moyen de la sonde à un fil incliné. 

La composante radiale prend des valeurs maximales dans le plan 3 

au milieu des canaux. Ses variations sont plus importantes dans la zone 

centrale des canaux que dans les plans 1 et 5 près des flasques. Les 

zones de sillage et de jet sont bien marquées dans les plans 2, 3 et 4, 

et la zone de sillage semble être très atténuée dans les plans 1 et 5. 

En moyenne, la vitesse débitante est plus importante vers le 

flasque avant dans le plan 5 et au milieu des canaux que dans les plans 

2 et 4, et elle s'approche de la valeur calculée en considérant un écoule- 

ment à une dimension dans le plans. La figure (60a) montre l'évolution 

en moyennedela vitesse débitante en fonction des plans en mesure. 

La composante tangentielle admet les mêmes valeurs minimales 

dans tous les plans et prend ses valeurs maximales dans le plan 2. Sa 

variation diminue dans les autres plans et les variations les plus petites 

sont dans les plans 1 et 5. 

Le profil de la composante tangentielle admet un minimum vers 

la face en pression suivi par un maximum dans la zone de sillage de la 

face en dépression de llaubage. Dans un canal inter-aubes, le profil de 

la composante tangentielle évolue avec la structure de l'écoulement. Il 

est llpointull lorsque la zone de sillage est petite et il "s'élargitn 

lorsque la zone de sillage devient plus importante. 

Les valeurs de la composante tangentielle sont inférieures à 

ceux détectées avec la sonde à un fil incliné. En moyenne la composante 

tangentielle est plus importante dans les plans 3 et 4 que dans les autres 

plans et elle n'atteint pas la valeur calculée en considérant un écoule- 

ment à une dimension. La figure (60b) montre llévolution en moyenne en 

fonction des plans de mesure. 



Les valeurs de la composante axiale sont plus importantes que 

celles déterminées avec la technique de la sonde à un fil incliné, et 

dans la zone de jet, dans le plan 2, les composantes axiales et radiales 

sont du même ordre. 

Dans le plan 1, la composante axiale est positive dans la majeure 

partie d'un canal inter-aubes, et elle est maximale vers la face en 

dépression. Elle diminue et devient négative à l'approche de la face en 

pression d'un aubage. Dans le plan 2, elle est strictement positive. Elle 

est minimale dans la zone de jet et augmente vers la faceen pression et 

devient maximale,dans la zone de sillage. 

Dans le plan 3, la composante axiale est maximale à la. fin de la 

zone de sillage. Elle diminue dans la zone de jet et devient négative avec 

un minimum à l'approche de la face en pression. Dans les plans 4 et 5, vers 

le flasque avant, elle est positive dans la zone de jet et maximale à 

l'approche de la face en pression. Elle diminue à l'endroit de l'aubage 

et devient négative dans le zone de sillage. 

Les figures (611, (621, et ( 6 3 )  montrent les évolutions des 

profils des composantes radiale, tangentielle et axiale en fonction des 

plans de mesure. 

6 . 5 .  E v W a n  den con;tttaint~ de ZmbuLence 

Compte-tenu du nombre d'échantillons insuffisants (48 échantillons), 

nos résultats ne peuvent donner qu'une indication approximative sur les 

contraintes normales et les contraintes de cisaillement. 

Nous avons tracé sur les figures ( 6 4 1 ,  ( 6 5 ) ,  (66), (671, et (68) 

les profils des intensités de turbulence m / i i e t  suivant les 

directions radiale et tangentielle dans les cinq plans. 



Dans les cinq plans, l'intensité de turbulence suivant la direction 

tangentielle est inférieure à 10 % dans la majeure partie d'un canal inter- 

aubes. Elle augmente vers la face en pression de llaubage et admet un 

maximum dans la zone de sillage qui peut atteindre 20 %. 

 intensité de turbulence suivant la direction radiale est plus 

importante et évolue avec la structure de llécoulement. Elle prend des 

valeurs importantes dans la majeure partie d'un canal inter-aubes dans 

les plans 2, 3 et 4 où la zone de sillage est très marquée., et des 

valeurs petites dans la majeure partie du canal dans les plans 1 et 5 

près des flasques oÙ,la zone de sillage est plus atténuée. Les valeurs mini- 

males sont situées dans la zone de jet vers la face en pression d'un aubage 

et sont comprises entre 10 et 15 % pour les 5 plans. Elle prend des valeurs 

supérieures à 30 % dans la zone de sillage dans les plans 1 ,  2, 3 et 4 

avec des pics à l'endroit des aubages. 

PJ 

P.d 
Les quantités u2 sont du même ordre de grandeur que les quantités 

3 33 
u- dans les 5 plans. u3 est importante dans les zones de sillage et plus 

1 ' 
faible dans les zones de jet. Compte-tenu des petites valeurs des compo- 

santes axiales, l'intensité de turbulence suivant la dirsction axiale 
2 

peut dépasser 100 %. La figure ( 6 9 )  montre le profil de u comparé 
-2 3 

avec celui de u dans le plan 3. 1 

Nous avons traçé sur la figure (70) l'estimation des quantités : 

- 
u u sont les estimations de la contrainte de cisaillement dans le plan 
L2 

A 

( r 6 et c la projection de la vitesse absolue dans le plan (f 8 ) .  

On note des valeurs relativement plus importantes dans les zones 

de sillage que dans les zones de jet. 



La précision de ces résultats dépend des facteurs suivants : 

a) précision des lois d'étalonnage des trois fils et du degré d'encrassement 

des fils. D'autre part, les fils n'étant pas exposés de la même façon à 

l'écoulement, le degré d'encrassement peut varier d'un fil à l'autre. 

b) précision du dispositif de positionnement de la sonde. Nous estimons 

comme dans le cas de la sonde à un fil incliné, que l'erreur sur le calcul 

de la composante radiale instantanée est inférieure à 0,4 m/s et celle 

commise sur le calcul de la composante tangentielle instantanée est inféri- 

eure à 0,7 m/s. 

c) erreurs dues à un nombre insuffisant d'échantillons : nous supposons 

q~e~intensité de turbulence dans la direction radiale est inférieure à 

35 % dans la zone de sillage et à 20 % dans la zone de jet. L'erreur commise 

sur le calcul de la composante moyenne avec 48 échantillons dans ces deux 

zones est respectivement inférieure à 5 % et 2,9 %. Dans le cas de la 

composante tangentielle, nous estimons à 2,9 % l'erreur commise sur le 

calcul de la moyenne avec 48 échantillons à l'endroit des aubages et à 

1,4 % dans le reste du canal inter-aubes. 

En conclusion, l'accumulation des erreurs est moindre dans le 

cas d'utilisation de la sonde à trois fils que dans celui de la sonde à 

un fil incliné, et les profils des composantes moyennes obtenus avec la 

méthode de mesure avec la sonde à trois fi l , - ,  sont sans doute les plus 

proches des profils réels. 



CHAPITRE 9 

COMPARAISON DES DEUX METHODES DE MESURE 

Dans ce chapitre, nous vérifions la validité de nos mesures en 

calculant les estimations du débit volume et de la puissance indiquée 

avec les résultats obtenus~par les deux techniques, et en les comparant 

aux valeurs moyennes déterminées par la méthode du caisson 

réduit. Nous donnons ensuite nos observations sur l'emploi de chacune 

des deux techniques. 

A notre point de fonctionnement à 2 000 t/mn, le débit volume 

et la puissance nette calcul&par la méthode du caisson réduit sont 
3 respectivement de 2 m /s et 5 937 W et l a  puissance sur l'arbre du venti- 

lateur est de 7 355 W. Nous faisons un calcul approché du débit volume et 

de la puissance indiquée avec les résultats obtenus avec les deux sondes. 

A une distance R3 de l'axe de la roue, nous calculons un débit 

volume Q avec la relation : 

- 
m= 1 i= 1 

Z = 16 nombre de canaux de la roue 

nc nombre de canaux balayés 

d = distance entre deux points mesurés dans un canal. 



m = i nd i ce  du plan de mesure 

Azm = i n t e r v a l l e s  l e  long de l a  l a r g e u r  de l a  roue (FIG 44)  

avec Azl = A25 = 15 mm 

Az2 = Az3 = Az4 = 10 mm 

Nous obtenons avec les r é s u l t a t s  d e s  mesures de l a  sonde à t r o i s  
3 f i l s  un d é b i t  de 2 m /s ( l e  même que ce lu idonné  par  l a  méthode du c a i s s o n  

3 r é d u i t )  e t  1,89 m /s avec les r é s u l t a t s  d e s  mesures e f f ec tuées  avec l a  sonde 

à un f i l  i n c l i n é .  

Nous ca l cu lons  l a  pu issance  i nd iquée  avec : 

avec Pa  : masse volumique de  l ' a i r  

U c  : v i t e s s e  c i r c o n f é r e n t i e l l e  

La puissance indiquée d'un v e n t i l a t e u r  d o i t  ê tre comprise e n t r e  

l a  puissance n e t t e  e t  l a  puissance s u r  l ' a r b r e .  Nous obtenons avec les 

r é s u l t a t s  de l a  sonde à un f i l  i n c l i n é  une puissance indiquée de 6 148 W ,  

e t  avec l es  r é s u l t a t s  de 1 a sonde à t r o i s  f i l s  5 851 W. Cette d e r n i è r e  

semble donc inaccep tab l e ,  é t a n t  i n f é r i e u r e  à l a  puissance n e t t e .  

Ces va l eu r s  ne  son t  que d e s  e s t i m a t i o n s  de l a  puissance ind iquée  

e t  du d é b i t  compte t e n u  du p e t i t  nombre de  p l ans  d e  mesure e t  des  e r r e u r s  

q u i  i n t e rv i ennen t  dans  l e s  c a l c u l s  des  composantes moyennes. D 'au t re  p a r t ,  

nous avons e f f e c t u é  les  mesures dans chaque p lan  à un s e u l  p o i n t  dans l e  

r epè re  f i x e  d e r r i è r e  l a  roue. Du f a i t  de l a  présence de l a  v o l u t e ,  l e  

p r o f i l  de  1' écoulement à l a  s o r t i e  d'un c a n a l  n ' e s t  s ans  doute  pas  l e  

même à d ' a u t r e s  p o i n t s  dans l e  r epè re  f i x e ,  c e  q u i  évidemment peut  modi f ie r  

les r é s u l t a t s  de c a l c u l  des moyennes des  v i t e s s e s  dans un p lan  de  mesure. 

Des mesures avec une sonde dans un c a n a l ,  tournante  avec l a  roue do ivent  

donner p l u s  de s a t i s f a c t i o n  à ce niveau.  



Les ordres de grandeur trouvés sont néanmoins proches des 

valeurs moyennes du débit et de la puissance indiquée mesurées avec 

la méthode du caisson réduit, et ceci nous donne confiance sur la 

validité de nos mesures. 

9.2.  D h c w i o n  nwl L'emploi d u  deux m6thodu 

La méthode de mesure avec la sonde à trois fils nous donne 

des estimations,des contraintes de turbulence. Elles sont importantes 

dans la partie centrale des canaux (plans 2, 3 et 4 )  et petites vers les 

flasques (plans 1 et 5 )  ; Nous pouvons dès lors en déduire pour la sonde 

à fil incliné que la méthode conventionnelle est applicable aux mesures 

effectuées près des flasques alors qu'elle s'avère impropre pour la partie 

centrale des canaux. Remarquons d'autre part que l'évolution en moyenne 

de la composante radiale en fonction des plans de mesure, semble plus 

acceptable dans le cas de la sonde à trois fils (FIG 60a), que dans le 

cas de la sonde à un fil incliné (FIG S l a ) .  

Il paratt en effet plus logique que la vitesse débitante admette 

un maximum dans le plan 3 situé au milieu des canaux. 

CONCLUSION 

Nous donnons ici nos observations sur l'emploi des deux sondes. 

La sonde à un fil incliné est d'un prix modique, de réparation facile, et 

ne nécessite qu'un seul étalonnage. Pour effectuer des mesures tridimension- 

nelles, un dispositif permettant la rotation de la sonde autour de son axe 

est nécessaire, et on mesure pratiquement JC même point de l'écoulement 

avec différentes orientations de la sonde. Pour déterminer les différentes 

quantités, on utilise l'équation moyenne de la vitesse effective de refroi- 

dissement pour chaque orientation de la sonde et lorsque la détermination 

des contraintes de turbulence est souhaitable, on doit mesurer l'écoulement 

avec 6 orientations de la sonde. 



La sonde à un fil incliné est généralement utilisée pour mesurer 

les écoulements à faibles intensités de turbulence et on applique la 

méthode conventionnelle. Des méthodes sont proposées par Acrivlellis [ 1 ] 
et Rodi 136) pour la mesure des écoulements à grandes amplitudes de fluctua- 

tion mais elles supposent néanmoins connue la direction de l'écoulement. 

La sonde à trois fils est d'un prix très élevé et d'une grande 

fragilité. La réparation ne peut être réalisée que chez le constructeur 

et le prix de la réparation est de l'ordre du quart du prix de la sonde. 

Trois étalonnages sont nécessaires, et un dispositif spécial doit être prévu 

pour effectuer les opérations d'étalonnage et de détermination des caracté- 

ristiques directionnelles des fils. Les fils de la sonde sont distants l'un 

de l'autre, et on ne mesure pas l'écoulement au même point. Lorsqulon 

utilise une technique d'échantillonnage, on peut effectuer des mesures 

simultanées avec les trois fils et en déduire les composantes instantanées 

de la vitesse. Il n'est pas nécessaire dans ce cas de prévoir un dispositif 

d'orientation de la sonde autour de son axe, et on peut déterminer pour la 

même orientation et un nombre d'échantillons suffisamment élevé, les 

composantes moyennes de la vitesse et les contraintes de turbulence dans 

un écoulement dl intensité de turbulence quelconque. 

Nous avons rendu automatique la procédure d'enregistrement du 

signal par le TR1030, le transfert des données vers le calculateur et 

le stockage sur disque. Pour la sonde à un fil incliné, on intervient pour 

changer l'orientation de la sonde. Pour les deux sondes, notre temps de 

mesure pour le même nombre d'échantillons et la même période d1échantillon- 

nage est comparable ( de l'ordre de 10 mn pour 48 enregistrements de 256 

points) et c'est le transfert des cbnraées du TRI030 vers le calculateur 

qui constitue la majeure partie de ce temps (55s pour le transfert de 

4 096 échantillons d'une voie). 

En conclusion, et compte-tenu de ce qui précéde, le principal 

défaut de notre méthode d'utilisation de la sonde à un fil incliné est 

l'application aux mesures de la méthode conventionnelle. Il est donc 



fortement avantageux de mettre au point une méthode de résolution 

adaptée aux écoulements de grandes amplitudes de fluctuation sans 

direction privilégiée dans la zone d'utilisation de la sonde. 



CUNC LUSZUN 

Au cours de ce travail, nous avons développé une méthode d'étalon- 

nage d'un fil chaud d'une sonde donnée, et nous avons montré la validité 

de l'emploi de la loi de King. 

Nous avons également mis au point une technique de détermination 

des caractéristiques directionnelles d'un fil chaud. Nous avons noté que 

les facteurs k et h varient d'un fil à l'autre, et lorsque le fil est 

incliné de 4 5 O  (sonde à un fil incliné, sonde à deux fils croisés), il 

convient de calculer le facteur k avec les points expérimentaux relevés 

dans la zone d'utilisation de la sonde. Lorsque llécoulement est situé 

dans la zone où le fil fait un angle de 4 5 O  avec une broche, le refroidissement 

du fil est plus important que lorsqu'il est situé dans la zone où le fil fait 

un angle de 13S0 avec l'autre broche. 

On utilise les sondes à fil incliné (sonde à un ou deux fils) 

dans la première zone où on calcule un facteur k plus élevé que celui de 

l'autre zone. 

On montre d'autre part l'influence des sillage aérodynamique et 

thermique sur les calculs des facteurs k et h des fils des sondes à deux 
fils croisés, et lors de mesures effectuées avec ce type de sonde il faut 

s'assurer que l'écoulement est proche d'un écoulement bidimensionnel pour 

éviter que l'un des fils ne vienne dans le sillage de l'autre. 

Dans la seconde partie de notre travail, nous avons mis au point 

une procédure d'acquisition rapide des données et de traitement sur mini- 

calculateur des mesures tridimensionnelles effectuées avec une sonde à un 



à un f i l  i n c l i n é  e t  une sonde à t r o i s  fils e n  un p o i n t  f i x e  à l a  s o r t i e  

de  l a  roue d 'un v e n t i l a t e u r .  Nous avons montré l a  p a r f a i t e  a d a p t a b i l i t é  

de l 'anémomètrie à f i l  chaud à c e  type  de mesure. 

Nous avons m i s  en  évidence l a  r é p a r t i t i o n  for tement  t r idimension-  

n e l l e  de l 'écoulement  en  s o r t i e  de roue,  sa s t r u c t u r e  jet - sillage dans 

l a  zone c e n t r a l e  d e s  canaux e t  l ' i n f l u e n c e  d e s  f l a sques  avant  e t  arrière 

s u r  l l a t t é n u a t i o n  des  zones de s i l l a g e .  

Nous avons montré e n f i n  q u l i l  y a  recoupement de nos mesures 

avec l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  g loba l e s  du v e n t i l a t e u r  e t  nous avons f a i t  une . 
comparaison e n t r e  nos deux méthodes. 

Une u t i l i s a t i o n  systèmatique par  déplacement du po in t  de mesure 

dans l a  v o l u t e  ou l e  d i f f u s e u r ,  d e v r a i t  mettre en évidence l a  non- uni- 

formi té  éven tue l l e  de l 'écoulement  au tour  d e  l a  roue ; un déplacement 

r a d i a l  de p o i n t  de mesure d e v r a i t  permet t re  de v o i r  l e  degré d 'amor t i sse -  

ment du phénomène jet - s i l l a g e  en  vue de b i e n  ana lyse r  l e s  c o n d i t i o n s  

d ' e n t r é e  dans un d i f f u s e u r  aubé, pa r  exemple. 

TRAVAUX A POURSUIVRE 

- Développement d'une méthode de r é s o l u t i o n  a p p l i c a b l e  à l a  sonde à un 

fil i n c l i n é  pour l e s  écoulements à grandes ampli tudes de  f l u c t u a t i o n  

e t  sans  d i r e c t i o n  p r i v i l é g i é e .  

- Développement de techniques  d ' a c q u i s i t i o n s  c o n d i t i o n n e l l e s  des  données l o r s  

de fonctionnement pe r tu rbé  ( décollement t ou rnan t  par  exemple) 

- Comparaison des mesures en s o r t i e  de roue avec des  mesures avec une sonde 

tournante  embarquée dans  l a  roue.  

- Comparaison des r é p a r t i t i o n s  d e s  v i t e s s e s  obtenues avec les r é p a r t i t i o n s  

ca l cu l ée s .  
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ANNEXE 1 

L'expérience donne le tableau des valeurs (Ui,Ei) que 
2 

nous supposons liées par la relation de King E~ = Eo + BU A 

Nous déterminons les coefficients suivant le critère des 

moindres carrés. Compte tenu de l'exposant A, nous décomposons la . 

relation de King de la manière suivante : 

d'où Y = BX A 

Nous cherchons le minimum de l'écart quadratique : 

Il faut avoir 

Pour la simplification de l'écriture, nous posons : 

et, R~ = N S ~  - S: R~ N S ~  - s3 2 R~ = N S ~  - s1s3 

Il vient, tous calculs faits : 

B = exp [(s -AS~)/N ] 3 



Il faut s'assurer de la validit6 statistique du calcul en 

calculant le coefficient de corrélation R, defini par : 



- - - - -  
R a ~ i s t i n c e  du fi( chaud 

ail& ur)o T'de C ~ O I ~ Ç F C * ~ O * C  



ANNEXE 2 

App&ca&ion du wd&e d u  rnoindhu c m a  p o u  l a  
diiXmrninuZion d u  cmactl9th;tiquu dVrec;tionn&en d u  aondea. 

Ir 
A une v i t e s s e  U f i x é e ,  nous r e l e v o n s  l e s  p o i n t s  (a V . )  pour 

A m i y  r i  
l a  d é t e r m i n a t i o n  du f a c t e u r  k e t  l e s  p o i n t s  (Omi,\ . ) pour  l a  détermina-  

r 1 

t i o n  du f a c t e u r  h..  ami e t  O s o n t  les a n g l e s  mesurés  sur l e  rappor-  m i  
t e u r ,  e t  i ls  c o n t i e n n e n t  les d é v i a t i o n s  a e t  O t e n a n t  c o m ~ t e  d e s  

O O 

d é f a u t s  d e  pos i t ionnement  du f i l  p a r  r a p p o r t  à l a  d i r e c t i o n  d e  l ' é c o u -  

lement : 

Nous a p p l i q u o n s  l e  c r i t è r e  d e s  moindres c a r r é s  e n  supposan t  
Js 

que l e s  p o i n t s  ( a i , \  . )  s o n t  approximés p a r  une courbe  de  f o n c t i o n  : r i  

A 
e t  l e s  p o i n t s  (oi, V . )  s o n t  approximés par une courbe  d e  f o n c t i o n  : 

R1 

avec  a f i x é  =O" dans  l e  c a s  d ' u n e  sonde à f i l  d r o i t ,  

e t  a f i x é  4 5 O  dans  l e  c a s  d ' u n e  sonde à f i l  i n c l i n é  

(P12, P61, P64) 

-Approximation p a r  une courbe  de  f o n c t i o n  : 



Nous appelons xmi = xi t x O les angles relevés sur le 

rapporteur et Vi les vitesses effectives de refroidissement. Nous 

appliquons la méthode des moindres carrés pour calculer le facteur C, 

la déviation x0 et la vitesse fixée U. 

On considère l'écart quadratique : 

N 
s (U, xo,c) = z pi 2 - U (cos2 (xmi - x0) + C2 sir? (xmi-xo) 

i=l 
1' 

On cherche les valeurs de C, ro et U qui minimisent 

( ,  xo,~). Il faut avoir : 

*=O et *=O 

aC2 au2 a x o  

La déviation xo n'excéde pas 10° : nous pouvons donc 

faire llappximation du premier ordre 

sin xo # xo 

Nous posons, pour la simplification de l'écriture : 

2 i ,f COS 21,; sin A n i  
'4 i = l  

N 2- 

S8 = L \ii si", Li,; 
; S I  

On obtient tous calculs faits : 

x o  = P,/(P, + P3) (radians) 

2 
C = fl(l- (NS8 + SifS11)/(S5.S8 - S3.Sl1)) 



N é t a n t  l e  nombre t o t a l  de  p o i n t s .  

Nous nous  a s s u r o n s  d e  l a  v a l i d i t é  s t a t i s t i q u e  du c a l c u l  en 

d é f i n i s s a n t  un c o e f f i c i e n t  d e  c o r r é l a t i o n  R t e l  que  : 



ORGAN/GRAM* D U  PROGRAHME DE 

DE7-ERM/NAT/ON DES FACTEURS h E T k  



ANNEXE 3 

EchavrLLUonnage e;t moyenne p&iodiyuu  

La détermination du champs de l'écoulement à la sortie d'une 

roue tournante au moyen d'une sonde fixe requiert l'emploi d'une tech- 

nique d'échantilloggage périodique du signal. 

On peut effectuer deux sortes de moyennes d'une fonction 

arbitraire g(t) : 

La première est la moyenne temporelle classique : 
T 

et la seconde est la moyenne périodique définie par : 

1 
N 

g(t)= limite N 2 g(t + mT) 
N m=l 

oh T est la période et N un entier. 

Soit maintenant un signal S ( t )  composé d'une partie continue 
- 
P, d'une partie strictement périodique ~ ( t )  de moyenne nulle et d'une 

partie aléatoire n(t) due aux bruits ou aux fluctuations. 

La composante périodique doit satisfaire à la condition 

P (t) = p(t + mT) e ' m  

Les moyennes temporelles des trois composantes s'écrivent 

- - 
p(t) = n (t) = O S (t) =P 



La moyenne temporelle ne reproduit pas la composante pé- 

riodique P(t). On utilise alors la moyenne périodique des échan- 

tillons obtenus à partir de l'échantillonnage périodique du signal 

~ ( t )  avec une période T : 

Pour N -@ , la moyenne périodique de la composante 
aléatoire est nulle N 

limite - Z n(t+mT) = O N 
m=l 

La figure ci-dessous montre la technique d'échantillonnage. 

r n  LC Sions = P '  

Le signal S(t) est échantillonné pendant une durée brève Z 

à une fréquence dléchantillonnage Fe - . Les échantillons de la T 
composante périodique s'additionnent de façon cohérente tandis que 

les échantillons de la partie aléatoire s'additionnent de façon non- 

cohérente. 

La valeur moyenne de N échantillons de la partie aléatoire 

est elle-même une variable aléatoire distribuée autour de la valeur 

moyenne du bruit considérée nulle lorsque N-.)+' . 



N 

Soit U(t) une vitesse instantanée, U(t) sa moyenne pério- 

dique et n(t) la composante fluctuante. 

La précision de la moyenne périodique U(t) dépend largement 

du nombre d'échantillons N, et l'erreur commise sur son calcul 

lorsque le nombre N est limite, est donnée par l'expression 

(Lakshminarayana [291 , Hirsch et Kool L22] ) : 

nl 

U est calculée avec N échantillons, Uoo est la moyenne 

vraie supposée existante lorsque N tend vers l'infini et 1 l'inten- 

sité de turbulence. 

Ainsi pour une intensité de fluctuation de 10 76 et N = 120 
l'erreur sur l'estimation de la moyenne est inférieure à 1 R. 

On calcule une moyenne périodique de la variance de la 

quantité fluctuante : 

En supposant que la densité de probabilité de la vitesse 

est gaussienne, l'erreur commise sur le calcul de l'intensité de 

turbulence 1 tel que 

est donnée par l'expression (Lakshminarayana 1293 ) 

Ainsi en fixant une précisionl 2 = 1 76 sur le calcul de 

l'intensité de turbulence, il faut avoir N = 20 000 échantillons. 



ANNEXE 4 

1 - APERÇU SUR LE SYSTEME HP-IB 

Un système d'interface est généralement destiné à relier 

un calculateur (contrdleur du bus) à un ou plusieurs appareils en 

vue d'échanges d'informations entre calculateurs et appareils ou 

appareils entre eux. 

L'interface est construit dans l'appareil et il est cons- 

titué de cables passifs et de circuits dlentrée/sortie numériques. 

La liaison entre deux interfaces de deux appareils munis du même 

interface est effectuée au moyen d'un cable constitué d'un faisceau 

de lignes appelées lignes de bus. 

Nous donnons dans ce qui suit un aperçu sur le système 

d'interface HP-IB conçu suivant la norme IEEE 488-1975. 

Ce type de système présente l'avantage de connecter jusqulà 

15 appareils permettant ainsi un contrele total des appareils et des 

transferts rapides des données. 

La figure 71 montre un exemple de connexions des appa- 

reils sur le HP-IB. 

1.1 Lignes de bus. 

Le bus est constitué de 16 lignes de signaux actives clas- 

sées en trois groupes suivant leurs fonctions (Fig. 71). 

Huit de ces lignes sont désignées comme étant les lignes de 
données. Elles sont utilisées pour transférer les données, les adres- 

ses des appareils et les informations sur les états des appareils 

reliés aux bus. Les données sont tranférées sous forme numérique 

d'un mot de 8 bits (octet) codé ASCII, en une donnée à la fois, 

c'est-à-dire mots en série et bits en parallèle. 



Le transfert des données est contrôlé par trois lignes 

appelées lignes de transfert. On appelle handshake la séquence des 

opérations que remplissent ces trois lignes lorsqu'une donnée est 

transférée d'un appareils à un autre. Les appareils utilisent la 

technique du handshake verrouillé pour un transfert asynchrone des 

données à la vitesse de l'appareil le plus lent. 

Les cinq lignes restantes sont les lignes de contrôle. Elles 

gouvernent l'écoulement de l'information sur les lignes de données et 

les lignes de transfert. 

Les appareils conn ectés aux lignes des bus du HP-IB sont 

classés en trois catégories : 

- contrôleur : c'est un appareil capable de contrôler la 
communication sur le HP-IB. Il définit l'opération à effectuer en 

désignant l'appareil qui émet la donnée et l'appareil qui la reçoit. 

Il peut donc envoyer les adresses des appareils et des mots de commande. 

- récepteur : c'est un appareil capable de recevoir une 

donnée du bus lorsqu'il est adressé, et après réception d'un mot de 

commande pour recevoir la donnée. 

- émetteur : c'est un appareil capable d'envoyer une don- 
née sur le bus lorsqu'il est adressé et après réception d'un mot de 

commande pour envoyer la donnée. 

Sur le système HP-IB, le contrôleur est généralement un calcu- 

lateur. Un seul appareil peut être émetteur actif à la fois sur le 

système HP-IB et jusqu'à 14 appareils peuvent être simultanément 

récepteurs. Un appareil peut être alternativement émetteur et récep- 

teur. 

1.2 Adressage. 

Pour transférer un message d'un appareil à un autre, on 

désigne l'appareil émetteur et les appareils récepteurs. Chaque ap- 

pareil doit donc avoir sa propre adresse qui le distingue des autres 

appareils. Un appareil reçoit les instructions d'un programme lorsqulil 



e s t  désigné pour recevoir .  

Lorsqu' i l  e s t  désigné pour émettre, un apparei l  peut s o r t i r  

des données de mesure ou encore s o r t i r  l e s  inskrdt ions  d'un programme 

lorsqu 'il e s t  contr8leur (ca lcula teur) .  

Les apparei ls  sont  généralement mun i s  de 5 commutateurs 

pour l e  choix de l eurs  adresses,  s o i t  pour chaque appareil  31 choix 

possibles d 'adresse de O à 30 en code décimal. 

1.3 Demande de service  (service  request)  . 

La notion de "demande de service" e s t  l i é e  à l a  notion 

d ' l ' interruptionlf  du calcula teur .  Nous parlons du mode "Interruption1' 

dans l e  paragraphe suivant .  

Un apparei l  peut avoir l a  capacité de demander une in te rac t ion  

avec l e  contr6leur,  e t  c ec i  pour une var ié té  de raisons.  Un apparei l  

demande l e  se rv ice  l o r s q u ' i l  a  f i n i  une mesure, l o r s q u l i l  e s t  en sa- 

tura t ion l o r s  de l a  p r i s e  d'une mesure, e tc . . .  Le contrôleur l oca l i s e  

l ' appare i l  qui  a  émis l a  demande e t  détermine s ' i l  f a u t  ou non répon- 

d re  à sa demande. La l oca l i s a t i on  s ' e f fec tue  par l a  méthode de recher- 

che en para l l è le  ou l a  méthode de recherche en s é r i e .  

- Recherche en sé r ie .  ( s e r i a l  po l l )  . ------------------ 
Cette  méthode consiste à obtenir  de chaque appareil  un 

o c t e t  unique (8 b i t s )  appelé mot d ' é t a t  ( s t a t u s  byte) .  Le b i t  6 

du mot d ' é t a t  indique si l ' appa re i l  a  demandé l e  service  e t  l e s  

au t res  b i t s  indiquent l ' é t a t  de l ' appa re i l .  

En exemple on trouvera dans l e  paragraphe suivant l a  si- 

gnificat ion du mot d ' é t a t  du Transiscope T R  1030. 

C 'es t  c e t t e  méthode de loca l i sa t ion  que nous u t i l i sons  

dans l a  mise au point de notre programme de t r a n s f e r t  des données 

en t r e  l e  TR 1030 e t  l e  ca lcula teur .  

- Recherche en pa r a l l è l e  ( pa r a l l e l  po l l )  . ...................... 
Cette  méthode consis te  à obtenir  simultanément une 

information d'un groupe d 'apparei ls .  En réponse à une recherche 

en para l lè le ,  chaque apparei l  envoie un b i t  unique d ' é t a t  su r  une 

l igne  de donnée, permettant l a  loca l i sa t ion  parmi un groupe de 8 



appareils au maximum de celui qui a émis la demande de service. 

Il faut ensuite faire une lecture du mot d'état de l'appareil 

concerné pour déterminer la cause de l'envoi d'une demande de ser- 

vice. 

2 - COMMUNICATION5 ENTRE LE HP 9835 A ET LE TR 1030. 

Sur notre système HP-IB, le calculateur HP 9835 A est 

l'appareil contrBleur, et le Transiscope DIFA TR 1030 est d'une part 

un appareil récepteur lorsqu'il reçoit les informations du calcula- 

teur pour la programmation de ses paramètres et pour le démarrage 

d'un enregistrement, et d'autre part un appareil émetteur lorsqu'il 

sort les données de mesure vers le calculateur. 

Nous avons rencu les opérations de mesure automatiques pour 

optimiser le temps de mesure et ne pas subir un milieu bruyant trop 

longtemps. Pour cela, nous avons programmé le calculateur pour fonc- 

tionner en mode d'interruption, et nous utilisons les valeurs du mot 

d'état du TR 1030. 

2.1 Calculateur en mode d'interruption. 

Ce mode donne au calculateur la capacité d'interrompre 

le déroulement normal du programme pour se brancher à un autre 

endroit du programme déjà spécifié. 

L'interruption est fournie par la carte d'interface HP-IB 

enfichée dans le calculateur. Cette interruption est programmable 

pour avoir lieu à l'une des conditions suivantes du mot d'état de 

la carte HP-IB : 

: BIT 7-1 : 

: BIT 6 = 1 :  

: BIT 5=1, 

: BIT 4=1 : 

: BIT 3.4 : 

: BIT 2.4: 

: BIT 1 =?:  

: BIT @ : 

Demande de service 

Contrdleur actif 

Emetteur actif 

Recepteur actif 

Registre d'entrée plein 

Registre de sortie vide 

autres causes d'interruption : 



La c a r t e  i n t e r f a c e  HP-IB p e u t  être programmée p a r  exemple ,  

pour  f o u r n i r  une  i n t e r r u p t i o n  l o r s q u l e l l e  r e ç o i k u n  s i g n a l  SRQ 

( b i t  7 = l ) , l o r s q u e  s o n  r e g i s t r e  d ' e n t r é e  es t  p l e i n  ( b i t  3 = 1 )  ... 

Généra l emen t ,  l a  c a l c u l a t e u r  e s t  l e  c o n t r ô l e u r  a c t i f ,  e t  

s e u l e  l a  c o n d i t i o n  d ' i n t e r r u p t i o n  (demande d e  s e r v i c e )  est u t i l i s é e .  

Dans c e  c a s ,  il y  a i n t e r r u p t i o n  l o r s q u e  l e  mot d ' é t a t  d e  l a  c a r t e  
7 HP-IB e s t  é g a l  à 128 ( 2  ). 

2.2 Mot d ' é t a t  du TR 1030.  

A p r è s  une r e c h e r c h e  e n  sér ie ,  l e  c a l c u l a t e u r  lit l e  mot 

d ' é t a t  du T R  10.30. L e s  b i t s  composant  c e t  o c t e t  o n t  l a  s i g n i f i c a -  

t i o n  s u i v a n t e  : 

: B I T  7 : BIT 6 : B I T  5 : B I T  4 : BIT 3 : BIT 2 : B I T  1 : B I T  fl : 

: OV. : S R Q  :BUSY : OR : EO : ER : E l  : EP : 

B i t s  fl e t  1 : i l s  r e n s e i g n e n t  s u r  l e  t y p e  d ' u n e  e r r e u r  
commise p e n d a n t  l ' i n s e r t i o n  d ' o r d r e s  d e  données .  

B i t  2  (ER) : ce b i t  e s t  p l a c é  à l a  f i n  d ' u n  e n r e g i s t r e -  

ment. 

B i t  3 (EO) - ce b i t  es t  p l a c é  à l a  f i n  d ' u n e  s o r t i e .  

B i t  4 (OR) - demande d e  s o r t i e  - ce b i t  i n d i q u e  que  l e  

TR 1030 d é s i r e  e x t r a i r e  d e s  données  v i a  l e  b a s .  

B i t  5 (BUSY) - ce b i t  e s t  p l a c é  a u  c o u r s  d ' u n e  f o n c t i o n  

d ' e n t r é e  ou d e  s o r t i e .  

B i t  6 (SRQ) - ce b i t  est p l a c é  l o r s q u e  l ' a p p a r e i l  émet u n e  

deamnde d e  s e r v i c e  au  c o n t r ô l e u r .  

B i t  7 (OV) - s a t u r a t i o n  - c e  b i t  e s t  p l a c é  l o r s q u l u n  en-  

r e g i s t r e m e n t  es t  s a t u r é .  

Le TR 1030 p e u t  ê t re  programmé p o u r  envoyer  un SR4 ( B i t  6 1 )  

à l a  f i n  d ' u n  e n r e g i s t r e m e n t ,  à l a  f i n  d ' u n e  s o r t i e ,  ou à l a  f i n  d ' u n e  

s a t u r a t i o n .  

A l a  suita d ' u n e  r e c h e r c h e  en  sé r i e ,  l a  v a l e u r  du mot 

d ' é t a t  e s t  affectée d a n s  n o t r e  progranimation à une v a r i a b l e  S. 

Nous u t i l i s o n s  les  v a l e u r s  s u i v a n t e s  d r  S : 



S = 4 (Bit 2 = 1) : fin d'enregistrement 
S = 68 (Bit 6 = 1, Bit 2 = 1) : fin d'enregistrement 

avec signal SRQ 

S = 32 (Bit 5 = 1) le TR 1030 est en état occupé : 

enregistrement ou sortie des données. 

S ), 128 (Bit 7 = 1, . . . ) : enregistrement saturé. 
S = 160 (Bit 7 = 1, Bit 5 = 1) : état occupé avec sa- 

turation d'un enregistrement. 

Pour la compréhension du système HP-IB, et la mise au point 

de nos programmes, nous avons utilisé les documents des constructeurs : 

- Documents du calculateur HP 9835 A : Extended 1/0 ROM 
- Document de la carte interface : Heulett-Packard 98034 

A HP-IB INTERFACE - Installation and service manual. 

- Documents de l'analyseur HP 5423 A : utilisation sur le 
HP-IB. 

- Document d'utilisation du Transiscope DIFA TR 1030. 
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REMARQUE 

Dans l e  cas  de mescires avec l a  sonde à un f i l  i n c l i né ,  nous 

u t i l i s o n s  une seule voie (voie l ) ,  e t  l a  pa r t i e  encadrée de l ' é t a -  

pe ~ ~ m e s u r e s l ~  de lrorganigramme e s t  repétée pour t r o i s  o r ien ta t ions  

de l a s o n d e :  8 = 0 ° ,  8 =  120°, e t  ' 6=  - 120°. 

Dans l e  cas de mesures avec l a  sonde à t r o i s  f i l s ,  nous 

ut i l . i sons  t r o i s  voies ( vo i e l ,  voie 2 e t  voie 3)  e t  l a  p a r t i e  en- 

cadr6e e s t  effectuée une seu le  f o i s .  
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REMARQUES SUR LE SOUS-PROGRAMME " REGLAGE" 

Le TR 1030 possède un groupe de mots que l'on désigne par 
"status" qui indique la date de l'enregistrement, la voie qui a 

satisfait la première aux conditions de déclenchement, les voies 

ayant saturé et la nature de la saturation. 

Nous utilisons ce groupe de mots pour le réglage automatique 

des amplitudes des voies en fonction et le positionnement des 

origines. 

INDICATIONS 

A - Paramètres des amplificateurs : 

Par une voie donnée on a : 

- Amp : amplitude en volts 
- Offset : position de l'origine en R de llamplitude 

Exemples : 

Si on enregistre un signal alternatif d'amplitude A, alors 
Amp = 2A 
offset = 50 Y6 

Lorsqu'il s'agit d'un signal continu, on a : 

Amp = valeur maximale de l'amplitude du signal 
offset = O Y6 

B - Paramètres du qroupe "status" : 

Nous utilisons le groupe "statusl' pour la connaissance de 

la nautre de la saturation d'un enregistrement sur une voie. Nous 

désignons pa Ov le paramètre qui prend les valeurs suivantes : 

Ov = O Pas de saturation sur la voie désignée ; 

Ov = 1 Saturation positive 

Ov = 2 Saturation négative 

Ov = 3 Saturation positive et négative. 
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ANNEXE 5 

R6aoRu;tion pan Ra m6ithode d e  Newton, 

Pour l e s  t r o i s  o r i e n t a t i o n s  de l a  sonde 3 un f i l  i n c l i n é  

nous avons l e s  moyennes pé r iod iques  d e s  v i t e s s e s  e f f e c t i v e s  de re- 

f ro id i s s emen t  en fonc t i on  d e s  moyennes pér iod iques  U, V e t  W : 



Pour la résolution nous avons choisi la méthode d'approxima- 

tions successives de Newton à convergence quadratique. 

Soit x le ve cteur ( f i ,  v, dj) et f le vecteur ( fl,  FZ, F J )  tel 

que : 

f (ci, Gy G) = O f i =  1 

F2 = f2 (U, G, &) O 

F 3 = F3 (8, il, J) = O 

La résolution s'effectue suivant le processus itératif suivant : 

x i+l = xi - [ g  (xi) 1-1 . f (*il 

où l'indice i désigne l'itération, et IF,] la matrice des derivés 

, n et j étant respectivement les lignes et les d'éléments - a ~j 
colonnes. 

Nous avons : 

Les éléments de la matrice F 1 sont : 



Nous arrêtons l e  processus i t é r a t i f  lorsque l e  t e s t  suivant 

e s t  s a t i s f a i t  : 

Dans tous l e s  cas, ce t e s t  d ' a r r ê t  e s t  s a t i s f a i t  après 5 

i té ra t ions  au plus. 
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K = o . 2 1  
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G a m  = 120 ( da2 rks) 
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D(1,I) = - Sin ( ~ o l t a )  
~ ( 1 ~ 3 ) = 0 ( 2 ~ ~ ] :  - 6 ~ ( O a [ t 0 1  

D(2,3)= Stn ( Odta) 

D(5,21 s 4 

D(1,2) s D&~)r0(3,1) = D ( 3 , 3 ) ~ @  





Dispositif pour 1 'étalonnage e t  la  détermination 

des caractéristiques directionnel les  de 1 a sonde 
à t ro i s  f i l s .  



Venti 1 a teu r  e t  d i  sposi t i f  de mani pu1 a t i  on. 

t, 

Chaine de mesure. 
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ANEMOMETRIE A FILS CHAUDS 

PROFIL DES VITESSES 

VENTILATEUR CENTR'I FUGE 
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Dans l a  premiére partie, des techniques d1étallonnage d'un f i l  chaud t 

? à température constante, e t  de détermination de ses caractér is t iques d i rec t ion-  - 
nettes, sont développées ; ces opérations sont 'e f fec tuées de façon semi-autonia- 

t i q u e  par couplage avec un micro-catculateur. On montre en p a r t i c u l i e r  l ' i n f  lu- 

ence de' l a  g6oméFrie de l a  sonde a i n s i  que l ' importance des e f f e t s  des s i  l leges 

aé~pdyhamique . . et ;  thermique sur l a  détermination de ces coe f f i c i en t s  de sensibi- 

lit* dikec€ionnel le dans l e  cas d'une sonde 8 p lus ieurs  f i  Li. 

Deux méthodes de mesures t ridimensionne 1 les  sont ensui t e  exploi tées 

et comparée8 pour l 'analyse de l a  v i tesse  de llécoulement à l a  s o r t i e  iier l a  , 

roue d'un ven t i  h e u r  centr i fuge. 

La prendére u t i  l i s e  une sonde B un f i  1 inc l i n 6  à p a r t i r  de3 r é s u l t a t s  

abtenusr pour t r o i s  o r ien ta t ions  de l a  sonde, e t  en u t i l i s a n t  des techniques L - ,  
:O- 

d 'aequis i t ian rapide des donnbes, s u i v i  d'un t ra i tement sur caiculateur, on 

obtient t a  r d p a r t i t i w i  d e i  composantes moyennes de l a  v i tesse  de ~l'écoulenrent 

dans un caml in ter -wbes ; l ' e f f e t  du nombre d'échanti  l l o n s  u t i l i s é s  pour l a  

t i o n  ide. ces proyennes est analysé. 
4 

La qeconde méthode u t i l i s e  une 'sonde à t r o i s  fi 1s qui permet dlaccb- 
, 4. . . 

der aux composantes instantanées de l a  vi tesse e t  donc d 'obtenir  8 l a  f o i s  les  

~ 4 p a r t i t i o n s  de vitesses moyennes e t  les cont ra in tes de turbulence. 

. ?i 

La r é p a r t i t i o n  fortement t ridimen3ipnnel te de l'écoulement en s o r t i e  

I de roue est a i n s i  mise en évidence (structure j e t - s i l l a g e  de l'écoulement, 

inf luence des flasques), au point d'adaptation de l a  machine. 
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