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INTRODUCTION

Des activités de recherche consacrées a l'étude des écoulements
internes dans les turbomachines, et plus particulierement dans les machines
centrifuges & 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
A utiliser l'anémométrie a fil chaud a température constante pour la -
mesure du profil de la vitesse a la sortie de la roue d'un ventilateur

centrifuge au moyen d'un sonde fixe.

Ce travail se divise en deux grandes parties.

La premiére partie comprend les chapitres 1, 2, 3 et 4, Les
trois premiers chapitres sont consacrés a un travail bibliographique et
expérimental par l'anémométrie a fil chaud a 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 1a

détermination de ses caractéristiques directionnelles.

Dans le chapitre 4, nous avons établi d'une part ltéquation
de base régissant le refroidissement d'un fil chaud exposé a un écoulement
de fluide de direction inconnue, et effectué d'autre part un travail
bibliographique pour les méthodes de mesure avec l'anémométre a f£il chaud

a4 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 1'anémométrie
a 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



a la partie de la roue de notre ventilateur au moyen d'une ponde fixe.

Ces méthodes se rapportent dans notre cas a la sonde utilisée :

- Méthode de mesure avec la sonde & un fil incliné DISA 55 P12

- Méthode de mesure avec la sonde a trois fils DISA 55 P91

Nous montrons comment obtenir les courbes des profils des
trois composantes de la vitesse pour l'application de ces deux méthodes,
compte-tenu des moyens disponibles au laboratoire pour acquérir et traiter
les données issues des anémometres. La validité des résultats obtenus
est analysée par observation de leur évolution en fonction du nombre
d'échantillons utilisés, et également par calcul des caractéristiques

de la roue du ventilateur (débit et puissance indiquée).



CHAPITRE 1

PRINCIPES MIS EN OEUVRE

EN ANEMOMETRIE A FIL CHAUD

1.0. Introduction

Nous donnons dans ce chapitre, les résultats de travaux effectués
par quelques auteurs sur l'anémomeétre & fil chaud et plus particulierement
sur 1'anémometre a fil chaud a température constante. Ce travail biblio=-
graphique a été fait en vue de l'application de l'anémometre a fil chaud
3 température constante & la détection du profil tridimensionnel de la
vitesse a la sortie de la roue d'un ventilateur centrifuge ; ainsi nous
n'avons abordé que les aspects de 1l'anémométrie utiles pour la résolution

de ce probléme.

1.1. Princdpe

L'élément sensible de 1'anémométre & fil chaud est un fil
métallique mince de 1 & 5 um de diametre et de 0,5 a 2 mm de longueur.
Les matériaux généralement utilisés sont le platine, le turlsténe et quel-

quefois le platine rhodié,

Le fil est chauffé par un courant électrique a une température
supérieure 3 la température du fluide et inférieure a 300° C, pour éviter
une oxydation rapide du fil aux trés hautes températures et la diminution
de sa résistance a la traction, et est refroidi (principalemént par

convection) par 1l'écoulement.

Dans un écoulement permanent, 1'équilibre thermique entre un

fil infiniment long perpendiculaire a 1'écoulement et le fluide s'écrit :

RIZ =@ (U, Tm - Ta) (1)



ou R12 est la quantité de chaleur apportée par unité de temps par 1le
courant électrique et @ ( U, Tm - Ta ) la quantité de chaleur perdue

par unité de temps par le fil dans 1'écoulement avec :

R : Résistance du fil chaud (22)
I : Intensité du courant dans le fil (4)
U : Vitesse de 1l'écoulement (m/s)
Tm : Température moyenne du fil (K)
Ta : Température du fluide (K)

On ne considére généralement que la convection forgée. Aux
vitesses supérieures a quelques m/s, les effets du rayonnement et de la

convection naturelle sont négligeables.

Lorsque 1l'écoulement est fluctuant, 1l'inertie thermique du fil

intervient et 1'équation de 1'équilibre thermique devient :

2 dTm

RI"=@0 (U, Tm - Ta ) + C, T (2)

ou C, * capacité thermique du fil chaud.

I1 existe deux procédés d'anémométrie a fil chaud : 1'anémométre

a intensité constante et 1l'anémometre a température constante.

Actuellement, l'anémomeétre a intensité constante n'est plus
utilisé que pour des mesures aux faibles vitesses a cause de sa fréquence
de coupure haute qui est limitée par 1l'inertie thermique du fil. Par
contre, la bande passante de l'anémometre a température constante n'est
pas limitée par 1l'inertie thermique du fil puisque sa température ne

varie pas, et la fréquence de coupure peut étre reportée jusqu'a 1MHz.

1.2. Anémometre a température constante [17][71][37]

Le fil chaud forme un bras du circuit 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 diyne variation (u) de la vitesse de 1l'écoulement
entraineun déséquilibre du pont ; le servo-amplificateur apporte sur la
boucle de retour une modification (i) de 1l'intensité a travers le fil

our s'opposer a ce déséquilibre.
p

Lorsque les variations de la température sont modérées, on écrit

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

R = Rp E +al Tm - Tr) ] (3)

ou Ry : Résistance du fil & la température de référence (en Ohms)
R : Résistance du fil chaud (en Ohms)
a : coéfficient de résistivité du matériau du fil (en °c™!)

Tr : Température de référence

L'équation classique de l'anémométre a fil chaud permettant de

relier la variation de la résistance r et la fluctuation de la vitesse u

s'écrit
p+M§§=—-———S——-— u (4)
1 + Mzwzylz
avec u et r : respectivement les variations de la vitesse de 1'écou-

lement et de la résistance du fil chaud

W : pulsation des fluctuations de la vitesse en rad/s
] : coefficient de sensibilité statique du fil chaud
M ¢ constante de temps de l'ensemble du systeme

M est généralement compris entre 0,1 et 2 107%s

Dans le cas de fluctuations lentes, M2w2<<1, et 1'équation
peut s'écrire :

dr

1”’+M-a—€

= 3S.U.



1.3. Lod de regroidissement du §4L€ chaud en régime permanent

1.3.1. Rappels [11]]12][21]

L'équation de transfert de chaleur statique d'un cylindre

diffusant la chaleur par convection dans un écoulement de fluide s'écrit :

@ =hTd (21) (Tm - Ta) {51
: ; hd
ou, en introduisant le nombre de Nusselt Nu = %a
@ = Nu.Ka.l.(21) (Tm - Ta) (6)
avec (21), d : longueur et diamétre du cylindre (m)
Ka : coefficient de conductivité thermique du fluide (W/m.K)
h : coefficient d'échange de chaleur par convection (W/rZ.K)

Le processus physique de la convection se réduit a la forme

suivante en utilisant les nombres sans dimension :

Nu = Nu (Re, Gr, Ma, Pr, Kn, 21/d, ¢ , a,} (T)

ou les termes expriment les différents effets physiques qui sont, dans le

cas d'un fil chaud d'un systéme anémometrique

Re : %% (Nombre de Reynolds) - Effets de la vitesse du fluide
3
Gr : gd b (Im - Ta) (Nombre de Grasshof) - Effets de convackion
va? naturelle

Pr : ———i%éﬁii——- : (Nombre de Prandtl) - Rapport de la viscosité

a la diffusivité thermique

Ma : —=— : (Nombre de Mach) - Effets de compressibilité



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

T (Rapport de la longueur au diametre) - Effets d'une longueur
finie du fil

Y : Orientation du fil par rapport a la direction de l'écoulement

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

Les constantes non-définies sont :

Pa : Masse volumique du fluide

va et pa : Viscosités cinématique et dynamique du fluide
g : accélération de gravité

B : coefficient de dilatation thermique du fluide

Cp : chaleur spécifique du fluide

A : 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 1l'équation de transfert
de chaleur dans un écoulement de fluide incompressible (U<100 m/s

pour l'air) a des températures de travail de 1l'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 1, 1l'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)

Méme 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 1'écoulement. D'ou le recours a des corrélations empi-

riques de transfert de chaleur.

Plusieurs corrélations ont été proposées pour les fils chauds
dans l'air, ou Pr peut étre considéré constant (Pr = 0,71), et sont
similaires dans la forme a la relation originalement exprimée par King
en 1914 :

Nu : a+ b Re?S (10)

Une corrélation largement utilisée pour les sondes & fils,

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

Nu 0,42 Pr. + 0,57 Prid3 /Re, (11)

f f f

pour O,7 <Prf <1000. L'indice f signifie que les différents paramétres

sont évalués a la température du film,

: Tm + Ta (Kelvin)

Mais la corrélation la plus utilisée et citée, reste celle
établie par Collis et Williams [11] en 1959



0.24 + 0.56 Rg pour 0.02<Re< 44

Tf,-n, =

it 05
N.r (Ta) 1 0.48 Re pour 44<Re< 140
(12)
avec n, = 0.17 et n = 0.45
Le terme (Eﬁ)'n1 est un facteur de correction rendant cette

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

Nous adoptons pour nos applications, cette derniére corrélations.

1.3.2. Influence d'une vardiation de fLa température du gluide

sun La cornnélation de Collis et Williams,

Analysons 1'importance des effets d'une variation de la tembé-
rature d'un écoulement d'air sur la corrélation de Collis et Williams
pour le domaine (0,02 <Re < 44) correspondant a notre domaine de variation

de la vitesse.

Nous appelons :

Tc : Température initiale de 1l'air
Ta : Nouvelle température de l'air
avec AT = Tc - Ta  inférieur a 10°c.
Aux températures Tc et Ta, il vient :
r Ud,n Tm - Tc \nl
Nu1 (Te) = I_O.24 + 0.56 (3‘52 ] (__E_T.(-:—)
Ud.n ™Tm - Ta ni
Nu2 (Ta) = [0.24 + 0.56 (-\-)Ez) ] (-——é"r[.—é—-)
h1d h2d
avec Nu1 * Ta et Nu2 =
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Les indices 1 et 2 renvoient aux températures Ta et Tc.

va et Ka sont calculés a la température du film :

_ Tm + Ta . _ Tm+ Tc
Tea = T2 ’ Tre =TT

pour les relations données par Collis et Williams P1] pour l'air de 0°c

a 200°c,

va = [0.15 + (T - 293) 107%]107% - (m?s)
) (13)
Ka = [1+3,17.1073 (T - 273) ] . 2,408
(W/m.X)
T étant en Kelvin.
Ainsi, pour T, = 20°c, ona : va, =0.15 107% m?/s

et Ka, = 2,56 1072 W/mK

Nous écrivons les coefficients de transfert de chaleur sous la

forme :
h, = Ac + BcU" et h, = Aa + BaU"
ou pe - 0:24 Kay (Tm + Tc,nf _ 0.56 Ka; ,Tm + Tc,nl
c = 3 ( STa ) Be = 50— )
d v 2Tc
a
1
0.24 Kay Tm + T : - -
Aa = 3z (Im_+ Tani Ba -2:20 Kag Im + Ta) rp %;5 1077 (Tc - Ta)] ™"
1

d ( 2Ta 'd1—n n 2Ta L
vV

a4
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On exprime Ka, en fonction de Ka1 par la relation (13).

Comme AT/Tc et AT/(Tm+Ta)sont trés petit devant l'unité, et
n = 0,17, il vient aprés développement en série binomiale et en

négligeant les termes d'ordre supérieur a 1

-5
_ n; Tm 3,817 10
Aa = Ac | 1 + AT (Tc(Tm + Tc) Ka1 )
_ ny Tm 3,817 -5 -7 _0
Ba = Bc | 1+ AT (TETTE_:_TET - == 10" + 0,5 10 > )
Ka1 1
si n = 0,45 n =0,17 Tm = 250°c et Tc = 20°, alors

Aa = Ac [ 1 - 7,47 107% AT ]

Ba

Bc [ 1+8,216 107 AT ]

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

convection h peut dés lors &tre considéré constant (Champagne [9] ).

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

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

1.3.3. Pentes statiques et quasi-statiques par conduction

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 [13] , Hinze [21:let plus récemment Freymuth [17]'.

Pour un transfert de chaleur quasi-statique, 1'énérgie fournie

au fil par unité de temps doit étre égale aux quantités de chaleur par
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unité de temps perdues par convection et conduction.

2
- 4
RI ? + QE (14)

@ = perte par convection

QE = 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 2), soit :

2
a nd~ 3T (15)
QE = - 2Kw T %z |z =1

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 a la position z avec

fl T(z) .dz

Tm =
=1

L
21
la température moyenne du fil.

Pour estimer la perte par conduction QE, il faut considérer le
profil de la température le long du fil ; ce profil a été obtenu par

King [25] , et d'une fagon plus compléte avec les hypothéses nécessaires par

Corrsin [13] .

En supposant que la température des extrémités du fil que nous
appelons Tg est approximativement égale a celle de 1'écoulement, (elle est
en réalité légérement plus grande), la relation donnant le profil de la

température s'écrit :
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cosh (¢ Tdiz/1)
cosh (/Td1)
T -Ts _ (16)

Tm - Ts ~ .
tanh (/Col)

1 -

/o1

-

ou vCol est le groupe sans dimension (Freymuth [16] )

2 9 - I°Ra (Tm-Ta) .a (17)
- nd* (Tm - Ta)
i

Col

Le gradient de la température est

3 (T - Ts) -V Col tanh (v Col)
9z Tm - Ts 1 7('313I tanh (/1)
. o . oI . (Tm-Ts) col® tamn(/Col) (18
© E " 7 I ; _ tann(/CoL)
v Col

ot vCol s'écrit en fonction de l'allongement (21/d)

21 Ka
/C31 d Kw
[.1 +a(Tm - Ta) +

1/2

( Nu)

a (Tm—Ts)]T/Z (19)

z -1

_ vCol
avec & = tanh (/Col)
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Pour des valeurs de ¢Col >> 2 , 1'équation (19) converge
rapidement lorsqu'on calcule en premiére approximation une premiére .
valeur de +COl en négligeant le terme a(Tm-Ts)/(Z-7et ensuite en
substituant la valeur trouvée dans ce terme pour une seconde appro-

ximation.

La désignation d'un fil par "court" ou "long" pour a(Tm - Ta)

et a(Tm - Ts) fixés, dépend, outre de l'allongement du fil (21/d), de
Ka
Kw
a(Tm - Ts) entraine un "raccourcissement" du fil en diminuant v'Col.

Nu et du rapport . D'un autre cdté, une augmentation de a(Tm -Ta) et

Co s'exprime en fonction de "la longueur froide" lc, qu'a
introduite Betchov [6] en 1948

CO:Ig—

lc peut étre considérée comme la partie du fil voisine des

supports, refroidie effectivement par ces derniers (Hinzel:21] ).

La figure (3), due a Freymuth D?] , montre les profils de la

température le long du fil pour différentes valeurs de V(Col.

Pour la plus petite valeur de vCOl = 2 |, le profil de la
température est parabolique et le fil est appelé "court" ; par contre,
pour VCoOl = 20 , 1a répartition de la température est uniforme sur

une zone treés grande et le fil est appelé "long".

Exemples :

Un fil en tungsténe avec 21 = 1,25 mm d = 5 um a = 3,610"3 °c:—1
Kw = 70 w/m °c, et chauffé a une température Tm = 250 °c, dans un

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

va = 0,265 10”"* m*/s Ka = 3,286 1072 W/m.K

a la température du film
Te = 135°¢
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- A une vitesse de 1'écoulement U = 3m/s , on a
Nu = 0,7027 et == = 84,3 YCol

Ainsi, le fil est 'tourt" (/Col & 2 ) lorsque 21/d< 168
et il est "long" (/Col > 20 )lorsque 21/d> 1686

Pour & = 250 , on a VoL

1]

1,25 et 1lc = 0,5 mm

2

Qp = 4,172 107°W @ = 20,86 10°3%W RI® = @ + Qg = 25 1073w
QE
soit — = 16,7 %
RI
- Et & une vitesse de 1l'écoulement de 20m/s , on a
21
Nu = 1,406 - et 5 =59 /Col
. 21 21
Le fil est "court" pour T £ 118 et "long" pour T 2 1180,
Pour %% = 250 , on a /Tl = 2,8 et lc = 0,22 mm
Qg = 5,157 107 @ = 41,73 107%W RI® = 46,9 107 W
Q
soit  —, = 11 %
RI
La perte par conduction est relativement importante et diminue
sensiblement lorsque + Col augmente, et la distribution de la

température devient plus uniforme le long du fil. Une distribution
quasi-uniforme ( vCol = 10 ) demanderait dans le cas du dernier
exemple, un rapport %% = 600, mais des mesures ponctuelles doivent étre

faites avec des fils courts, et une valeur VU0l = 5 suffit pour qu'il
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ait une distribution presque uniforme le long des 60 % centraux du fil,

( Hinze [217).

Champagne, Sleicher et Wehrmann [10 ] ont effectué des mesures
de la température le long d'un fil chaud au moyen d'un détecteur a
infra-rouge et ont confirmé qualitativement la distribution calculée

de la température.

1.3.4. La Lo de King

La loi de refroidissement d'un fil chaud d'un anémométre a
température constante, immérgé dans un écoulement de fluide incompres-
sible (Ma<<1) isotherme, s'exprime par une relation

E = £(U)

ou E est la tension aux bornes du pont de 1'anémometre

et U la vitesse de 1'écoulement.

En substituant dans le loi de refroidissement (14)

RI® = @ (U, Tm - Ta) + Qg
la quantité
2 2 R
RI® = E° g5 rwoe (20)

avec Rt = R1 + Rc

résistance d'un bras du pont

-~
H

résistance du cable reliant la sonde a fil chaud a

jase )
(o]
"

1'anémometre,

et en introduisant la corrélation de Collis et Williams, on obtient

EC - (4, + B,U") (Tm - Ta) + Qg (21)
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&+ re)2 Te "
A = AaFnv L
avec ’ 0,24 Ka Tl 21 R (Ta)
2 T
B - {R + Rt) fi017 d.n
1 0,56 Ka Il 21 ~—p—— (—-Ta) ' (——va)
o - o [(R+EE)
F -~ °E R

Q. est en général tacitement inclus dans le terme de perte de

chaleur par convection en écrivant :

EZ = Ay + BTUn)(Tm - Ta) (22)
Q
avec A - A + ____fl___
2 1 Tm - Ta

Clest le terme & qui contient la perte par conduction et qui
dépend donc, comme le montre Baille [2] , du rapport (%%) lorsque (%%)

est inférieur a 1 000.

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

EZ - a4+ BU° (23)
avec A = A2 {(Tm - Ta)
et B = B, (Tm - Ta)

1

On appelle d'une fagon générale "Loi de King", les lois sous la
forme (23) ol A, B et n sont déterminés expérimentalement par la méthode
drétalonnage du fil chaud ; ces constantes et en particulier l'exposant n
sont trés sensibles a 1'état du fil chaud comme par exemple le dépdt de

particules extrémement fines.

Gaulier []8] éerit que l'utilisation d'une loi de King du type
(23) dans le domaine des vitesses U = 0 ; 25 m/s entraine des erreurs
de 1l'ordre de 20 % sur la mesure des vitesses, et il adopte une loi
modifiée du type

2 n
E = A+ BU" + CU (23 a)
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ol A, B, C et n sont déterminés par une méthode d'étalonnage.

En appliquant cette relation, les erreurs sur ses vitesses sont
du méme ordre que les erreurs de mesures.

1.4. Refroidissement du §48 chaud en régime non-permanent [127][17]E1

1.4.1. Réponse dynamique du §4L chaud

En régime non-permanent, la réponse d'un fil chaud "long"
(VCol 3 20) est donnée par 1l'expression

dTm _ 2
Cw-at——RI -(D(U,Tm—Ta)

o= en (s)

3
ou N = (%?) est la microéchelle de Kolgomorov {(en m)

e o]

et e-2v J p(f) £ ar
0

la puissance par unité de masse dissipée par le fluide avec

f : fréquence des fluctuations

P(f) : puissance du spectre des fluctuations de vitesse.

En écoulement non-permanent la quantité de chaleur @ s'exprime
encore sous sa forme statique, car la durée caractéristique de 1'écou-
lement ¢ est plus grande que les autres durées caractéristiques de

1'écoulement du voisinage du fil, dont les plus importantes sont
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r = {% : temps nécessaire a une particule du fluide pour
1
parcourir une distance d.
d2
T = 55 : temps nécessaire pour qu'une diffusion visqueuse
2

propage a une distance de 1l'ordre de d.
Exemple :
Pour un fil de 2,5 pym de diamétre dans un écoulement d'air de vitesse

U = 10 m/s et d'intensité de turbulence de 5 %, il vient : ¢ = 10° s,
r =2,51077s et g=z4107s (Comte - Bellot [12] ).
1 2

1.4.2. Fréquence d'atténuation des pertes dynamiques par conduction

On considére 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] , Hinze [20] , Freymuth D6] s eee

Aux hautes fréquences, les fluctuations de la perte par conduction, .
sont atténués & cause de l'atténuation des ondes de chaleur le long du fil.
En supposant des fluctuations périodiques de fréquence f, Bel jaars [4 ]
estime que cette atténuation intervient lorsque f est supérieure a une

fréquence limite fl
e .1 40D
1~ 201 (21)

avec D : diffusivité thermique du matériau du fil (m2/s)

(21) : longueur du fil (m)
Exemple :

Pour un fil de tungsténe (D = 0,63 10 *m?s) de longueur 21 = 1,25 mm,
les pertes dynamiques par conduction sont atténuées pour les fréquences

des fluctuations de vitesse :

£ > fl = 257 Hz
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En conclusion, la loi de King, sous la forme (22) ou (23) reste

valable lorsque 1'écoulement est non-permanent.

1.5. Compensation d'une variation de fLa température du f§luide

1.5.1. Influence d'une vardation de La température ambiante sur

Le caleul de La vitesse

Lorsque la température de 1'écoulement varie entre le moment de
1'étalonnage, et le moment des mesures ou pendant les mesures, 1l'influence
de ce changement doit étre pris en compte. Les corrections a effectuer

sont petites mais non négligeables.
Analysons l'effet du terme (Tm - Ta) dans la relation (22)
’ n
E™ : (A2 + B1U ) (Tm - Ta)

ou Ap, By et n sont considérés indépendants de la température

soit Tc : température de 1'écoulement lors de 1l'étalonnage.
et Ta : température de l'écoulement lors des mesures
avec AT = Tc - Ta < 10°

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

ES = (A, + B, UM (Tm - Tc)
Es = (& +B ™) (Tm - Ta)

(A, + B, U (Tm - Te) + (A, + B, ™y (AT).

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

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

relation, il y a variation de la vitesse telle que

2 n
Ea = (A + B1Um) (Tm - Ta)
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U et U sont les vitesses réelles et mesurées, d'ou

A
n _ N a 2
Um =0 [1 + Eﬂ; ( 1+ o ) AT ]

1

avec a = a(Tm -~ Tc) le rapport de surchauffe,
Aprés développement en série binomiale jusqu'au ler ordre,
on a
U = U [1+0baT]
" (25)
a AZ
avec b = Eg; {1+ ﬁ?ﬁn )

L'erreur relative est :

AU _ U -0Um _
T T ¢ b AT
A
5 s'écrit aussi en fonction des constantes de la relation

1
de King A et B :

AZ A

B1 B

Exemples :

-3
a=3,6 10 (°c™t ) a, = 0,8 n=0,45 et £ =2,5
alors AU = = AT (1 + 2,2 ) 1072
U n
U
si U= 5m/s %—:-210‘2 AT
et U = 100 m/s AL 1,25 1072 AT
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Ainsi, & une variation de la température AT de 1'ordre de 1°c,
pour une vitesse fixée U, comprise entre 5 m/ s et 100 m/s , l'erreur

relative est :

1.5.2. Techniques de compensation de fa variation de La

température du fLuide.

I1 existe deux techniques de compensation d'une variation de 1la

température de 1'écoulement lorsqu'elle change lentement :

- Technique de corrections des données,

- Technique de variations de la température du fil chaud.

1) Technique de corrections des données

L'utilisation des constantes i, B et n de la relation de King
obtenues a partir de la courbe d'étalonnage & une température Tc différente

de celle de travail Ta est possible avec les corrections (Bearman [3] )e

EZ = (A +BUY)(Tm-Tc) = A + BU"
c c c
B2 = (A +BUY(Tm-Ta) = A + BU"
d a E
alors A = c A et B = c B (26)
a c a c
avec c =1 -—£QL— 1texposant n demeurant constant
- Tm-Tc¢ pos ‘

Sur la figure (4a), nous avons tracé plusieurs courbes d'étalon-
nage d'un fil chaud avec différentes valeurs de (Tm - Ta), et nous avons
pointé sur la figure (4b) les valeurs de 1'exposant n en fonction de
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On remarque que l'exposant n est sensible a 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 a
faire plusieurs étalonnages pour différentes valeurs de (Tm - Ta) couvrant
le domaine de variations de la température de 1'écoulement, et faire

ensuite des interpolations pour chercher les courbes d'étalonnages a

utiliser (TSI [41]).

Cette méthode de correction est utilisée lorsque la précision
demandée est trés grande, mais elle présente 1l'inconvénient d'étre longue,

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

apreés chaque réparation.

2) Technique de variations de la température du fil chaud

Elle consiste & 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 1l'écoulement.

I1 existe sur la marché des anémométres munis d'un systéme de
compensation automatique de la température. La sonde, outre le fil chaud,
est munie d'un fil "froid" fonctionnant comme une résistance de thermo-

metre pour la détection des variations de température.

1.6. Sensibilitts du §if chaud & fa vitesse et a fa tempdrature

1.6.1. Coefficients de sensibilité du §il chaud & La vitesse

et a fa Température

Soient u et 0O de petites variations de la vitesse et de 1la

température du fluide et e la variation correspondante de la tension
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aux bornes du pont, telles que :

U = ﬁ+u
Ta = Ta +0 (27)
E = §+e

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

les quantités moyennes.

Lorsque u, O et e sont trés petites devant U, Ta et E, on peut

écrire :

u =du ©= dTa e = dE

en utilisant une relation de refroidissement du type

E = f(U, Tm -~ Ta)

On écrit :

oE oE
dE = -a—U- dUu + a—T—a' d Ta
(28)
ou € - Su.u + SG'G
avec Su = %% 0 =0 le coefficient de sensibilité du fil chaud
a la vitesse défini par /ei = Su /G? (29)
t S, = EEL- 1 fficient d ibilité du fil chaud
e 0% 3alu=o e coefficient de sensibilité du fil chau
3 la température défini par /et = Sg /6% (30)

Les quantités /ei y /T et /@7' sont les valeurs efficaces

des quantités fluctuantes e, u et O,

Il existe plusieurs situations ol les variations de la vitesse
s'accompagnent de variations de la température. Il convient done de

déterminer une température de chauffe Tm du fil pour qu'il soit plus
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sensible aux variations de la vitesse qu'a celles de la température.
Nous utilisons la loi de King

2

EC = (A +B1Un) (Tm - Ta)

2
Nous avons vu qu'une faible variation de la température n'influe

que trés légérement sur la corrélation de Collis et Williams , nous

pouvons dés lors supposer que les coefficients A2, By et n sont indépen-

dants des températures Tm et Ta.

Les coefficients de sensibilités a 1la vitesse et a la température

s'écrivent :

su = nB]Un"1 M Tm - Ta
2 A, + BU"
7 (31)

®UJ
1
NLA
[ B
giro
[
—3f o
[\V)) Y
<

Sur la figure (4), nous avons tracé les fonctions Su = f (Tm - Ta)

et S@ = g (Tm - Ta) pour quelques vitesses fixées U, et pour les valeurs :
. . -3 .
d=51°% m 2L=1,2510°m a=3,610 (°)}!
(fil en tungsténe)
Ta = Tr = 15% Ra = Rr = 4Q n = 0,45 n14_o,17
va = 0,15 + 10" (Tf - 293) 1074
Ka = [1 + 3,17 10°% (Tf - 273) ] . 2,408 107
Tf :M en °k
2
QE =0 (A2 = A1)

Pour une vitesse donnée, Su et Se 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



a la température aux grandes valeurs de (Tm - Ta)(supérieures a 200°c)
devant la sensibilité a la vitesse. Et lorsque U augmente, Su diminue,
et les deux sensibilités sont du méme ordre lorsque U 3 80m/s . I1
convient donc de surveiller les fluctuations de température lors des

mesures des fluctations de vitesse (Bruun [7] ).
Inversement, pour obtenir une grande sensibilité a la température,

on opére a de petites valeurs de (Tm - Ta) et le fil fonctionne comme une

résistance de thermométre.

1.6.2. Température de chauffe du §4L

La température de chauffe Tm du fil chaud est déterminée par la
résistance de chauffe du fil R, de la résistance du fil "froid" 3 la
température de référence que nous prenons comme étant la température du

fluide Ta et une résistance de référence Ryo Par 1'équation :

Tm = Ta+-£-1—- B-R;-Bi
20 20

aZO et R20 sont données par le fabricant.

Une autre expression donnant une indication de la température de

chauffe du fil communément acceptée est le rapport de surchauffe :

R - Ra
" s = a (Tm - Ta) (32)

1.7. Réponse en fréquence du systéme anémoméirique & température
constante

La réponse en fréquence d'un anémométre a température constante
dépend de plusieurs facteurs dont les propriétés de 1'élément sensible et
du fluide, le rapport de surchauffe, la résistivité de 1'élément Sensible,
la vitesse de 1l'écoulement, le gain et la largeur de bande de 1tamplificateur,

et la résistance du pont.
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La réponse en fréquence du systéme anémométrique est égale a la

plus petite des deux réponses en fréquence :

- 1a réponse en fréquence du fil chaud lui-méme, et,

- la réponse en fréquence de l'appareillage électronique.

La réponse en fréquence du fil chaud dépend de deux facteurs :
sa température de chauffe et ses dimensions. Disa [15] estime a 400 KHz
la réponse en fréquence des fils en tungsténe de 5 ym de diametre. Mais
le facteur le plus important est la différence (Tm - Ta). Plus cette
différence est importante, plus grande est la réponse en fréquence.

Rodi [35] propose un rapport de surchauffe :

a = 0,8
W

pour obtenir une grande réponse en fréquence.

La réponse en fréquence peut étre déterminée en produisant un
changement rapide de la vitesse de l'écoulement a mesurer et dans lequel
est placé 1'élément sensible. Mais il est trés difficile de générer des
fluctuations de hautes fréquences de vitesse ou de température d'ampli-

tudes connues, d'ol la recours a des méthodes indirectes.
b

La méthode la plus connue, consiste a mettre 1'élément sensible
dans un écoulement de fluide de faible intensité de fluctuation et de
vitesse maximale connue égale a celle que 1'on s'attend & mesurer. Des
variations rapides de la vitesse sont alors simulées en envoyant un
signal carré dans le pont, et on observe la sortie sur l'écran d'un

oscilloscope.

Les anémométres disponibles sur le marché sont généralement
munis d'un générateur de sighaux carrés. La réponse en fréquence peut
alors 8tre ajustée en faisant varier le gain et le filtre haute fréquence

de 1ltamplificateur et du pont.

La réponse au test du signal carré doit produire sur 1l'écran
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de 1'oscilloscope une ligne montrant une impulsion la plus bléve possible
sans oscillations superposées. Si cette condition est réalisée, le pont

et 1'amplificateur sont parfaitement alignés.

On mesure ainsi un temps de réponse du systéme a une impulsion

carrée.

La définition du temps de réponse et son interprétation en terme

de réponse en fréquence change d'un auteur a 1l'autre (FIG 6).

Freymuth B6] mesure un temps de réponse e a partir du début de
ltimpulsion jusqu'au point de front descendant & 3 % de la hauteur totale
de l'impulsion, et définit une réponse en fréquence de e a laquelle la

réponse est atténuée de (3 dB )

1

-1—,-5——55 (Hz) (33a)

f =
Olivari et Borres [33] mesurent le temps de réponse ¢¥* du début
de 1'impulsion jusqu'au point du front descendant a 37 % de la hauteur

totale. Ils calculent la réponse en fréquence du systéme par la relation :

1

= TECF (Hz) {33b)

f

Tiller [}9] suppose le systéme du premier ordre. Il mesure un
temps de réponse ¢t a partir de l'abscisse du maximum de 1'impulsion
jusqu'a celui du point de front descendant a 37 % de la hauteur totale,

et clacule la bande passante du systeéeme :

2l ¢t (Hz) (33¢)

Disa [ﬁS] donne les réponses en fréquence tracées pour plusieurs
vitesses d'un écoulement d'air du systeéme anémometrique 55 MO 5 pour

différents types de sonde. Ainsi pour une sonde 55 F 31 (fil de 5 um de
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diamétre en tungsténe), on lit les caractéristiques fréquentielles

sulvantes :

U m/s) : 1t ¢ 3 : 10 : 30 : 100

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

1.8. Effets de parod

Les petites dimensions des sondes a fils chauds les désignent tout
naturellement 3 1'emploi aux voisinages des parois. Mais la proximité dtune
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 a la paroi diminue, Il
est maximal & vitesse nulle et peut &tre encore détecté a 1 mm de distance.
Lteffet de paroi cesse lorsque la distance sans dimension a la paroi est

de :

yu¥

va

=5

(C. Bellot [i2], Oka et Kostic [31]). Avec

y : distance a la paroi
u¥* : vitesse de frottement de la paroi

va & viscosité cinématique.

La figure (7) due a Oka et Kostic, montre un exemple de 1l'influ-

ence de la proximité de la paroi.

Des méthodes de corrections ont été proposées, la plus connue est
celle de Wills (1963) utilisant des termes correctifs "laminaire" et

"semi-laminaire", mais elle ne parait pas adéquate d'apres C. Bellot ﬁ2].
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Oka et Kostic [31] ont établi un diagramme de travail pour
déterminer la correction de l'influence de la paroi en fonction de

la tension de l'anémometre et de la distance & la paroi.
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CHAPITRE 2

ETALONNAGE EN VITESSE

D'UN FIL CHAUD

2.0. Introduction

L'opération d'étalonnage d'un fil chaud d'une sonde donnée
consiste a tracer la courbe d'étalonnage exprimant.la tension de
sortie du pont de l'anémométre en fonction de la vitesse de 1l'écoule-
ment dans lequel est placée la sonde. Nous tralitons 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
ltutilisation d'une loi de King de type (23) corrélant les points

expérimentaux.

2.1. Princdpe de L'étalonnage

Nous prenons la température de référence comme étant la

température du fluide Ta.

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

La résistance de chauffe affichée est calculée par :

R = Ra (1+aw) (34)

avec a_ = a{Tm - Ta), le rapport de surchauffe.

Nous avons choisi Tm - Ta = 230°c, ce qui correspond a un-

)

rapport de surchauffe, pour un fil en tungstene (a = 3,6 10° (°c’
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de a, = 0,828 et R = 1,828 . Ra.

Soit un fil chaud perpendiculaire a un écoulement d'air de
faible intensité de fluctuation. A une vitesse instantanée de 1'écoule-
ment U(t) correspond une tension de sortie instantanée E(t) du pont.

Nous décomposons ces quantités en quantités moyennes et fluctuantes :

ol les quantités moyennes U et E sont définies par :
t°+T1 t°+T1

T = U(t)dt T - } E(t)dt (35)

to
to
T, et T,, les temps d'intégration, doivent étre assez larges

pour assurer la convergence aux valeurs stationnaires U et E.

On définit 1'intensité de fluctuation par I = /uE/ﬁ avec
to+T1

2 1 =2
u- = T? /f (U(t) - U)" dt (36)
t

Pour 1'étalonner, le fil est placé perpendiculairement & un

o

écoulement s'air, avec une intensité de fluctuation aussi faible que
possible ( I <2 %), généré par une soufflerie. En faisant varier la
vitesse de l'écoulement, on peut tracer 1'évolution de la tension
moyenne E en fonction de la vitesse moyenne U mesurdze avec un P.-rar.
On approxime la courbe E=FlU) par la loi :

E = (a+B0")1/2 (37)

A est déterminé en annulant la vitesse U jet A = Ef.

E, est une tension fictive obtenue par extrapoclation de la

courbe E = £ (U). La tension réelle E! est en fait légérement supérieure
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& E, & cause de la convection naturelle qui n'est plus négligeable. On
prend généralement E, = 0,925 E} ( Baille [2], Hinze [21],...) pour
dtablir une loi de type (37) pour les vitesses supérieures a 0,25 m/s
(FIG 8).

Mais le fait de prendre E! a la place de E, n'entraine pas
d'erreur appréciable dans le calcul de B et n lorsque les valeurs

mesurdes du U sont supérieures a quelques m/s (Baille [?]).

Compte-tenu - des imprécisions de mesure, nous calculons les
coefficients B et n de la loi de King suivant le critére des moindres
carrés de telle sorte que la courbe de la fonction (37) passe au mieux

par les points de mesure (U,E).

7.2, Lindarisation des courbes d'étalonnage

La figure (9) montre un exemple d'une courbe d'étalonnage d'une
sonde & un fil DISA 55 P 11. La courbe est non-linéaire et sa sensibilité
est maximale aux faibles vitesses (U< 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 n est généralement différent
de 0,5,

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

présente les inconvénients suivants :

- elle ne permet pas l'utilisation de 1l'anémométre 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 a convertir, par
exemple par ordinateur ou calculateur, on doit prévoir une grande

capacité de stockage.
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Pour ces raisons, on utilise souvent un linéarisateur a 1la
sortie du pont de l'anémométre a température constante, et la tension

linéarisée s'écrit en fonction de la vitesse :

S est la constante de linéarisation.

Mais il y a perte de la précision lorsqu'un signal passe par
un circuit pour le modifier. Ainsi lorsqu'il s'agit de grandes précisions,

on utilise directement la tension non-linéarisée.

I1 existe nédnmoins des applications de 1'anémométre 3 tempé-

rature constante rendues possibles grice aux techniques de linéarisation.
Dans notre travail, notre chaine de mesure ne comporte pas de

linéarisateur et nous utilisons directement la tension de sortie du pont

non-linéarisée.

2.3, Dispositif expérimental

Pour les opérations d'étalonnage et de détermination des
différentes caractéristiques des sondes, nous disposons de 1'appareillage

suivant :

-~ une soufflerie générant des vitesses de 4 m/s 3 40 m/s

avec des intensités de fluctuations inférieures a 2 %.

- un dispositif de support de sondes permettant la rotation de

la sonde de l'extérieur de la soufflerie dans un plan vertical.
- trois anémometres a température constante type DISA 55 M@ 5.
un fil : 55 P11, 55 P12, P13, P15 ;

deux fils : 55 P61, 55 P64 ;
trois fils : 55 P91.

- un jeu de sondes DISA : .

s s W
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- un calculateur HP 9835A, utilisant la langage BASIC, équipé
d'un logement pour cartouche de bande magnétique et acceptant les cartes
d'interface GP/I0 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 1la
carte interface (utilisation générale/entrée - sortie) GP/IO 16 Bits

reliant le calculateur au multiprogrammeur.
- un manométre a affichage et sortie numériques YEW type 2654.

~ une table tracante numérique HP 9872A.

2.4, Descrdpiion des sondes

Nous appelons plan d'un fil d‘'une sonde, le plan formé par le
fil lui-méme et ses broches, et "normale du fil", la normale du fil dans

son plan.

2.4.1. Sondes a un 440

Les sondes 55 P11 et 55 P12 sont des sondes droites a un fil droit
et 3 un fil incliné respectivement. Dans le cas idéal, le fil de la sonde
55 P11 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 P12 fait un angle de 45° avec
1l'axe de la sonde dans le cas idéal, et le fil fait un angle de 45° avec

1'une de ses broches et un angle de 135° avec l'autre broche,

Dans le cas de la sonde 55 P13, le fil est parallele a l'axe de

la sonde, et fait un angle droit avec chacune de ses broches.
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2.4.2. Sondes a deux §4L€s crolses

Dans le cas idéal, les deux fils de la sonde a deux fils croisés
sont situés dans deux plans paralléles et les normales des premier et second
fils font respectivement (4g0) o (- 45°) avec l'axe de la sonde
dans le plan formé par le fil et ses broches (FIG 32).

2.4.3. Descndiption de £a sonde a trhods §4L85

Les trois fils de la sonde 55 P91 fabriquée par DISA présentent

les cractéristiques suivantes :

diamétre du fil : 5 um

- longueur totale : 3,4 mm

longueur de la partie sensible : 1,25 mm

- bouts dorés.

Chacun des fils de la sonde est perpendiculaire aux deux autres.
On appelle O x y z , le triedre orthogonal 1ié aux fils tel que le fil
n® 1 soit parallele a 1l'axe ox, le fil n® 2 paralléle & l'axe oy et le
fil n° 3 paralléle a 1l'axe oz (FIG 10A)

Les broches des fils n® 1, 2 et 3 sont situées respectivement
dans des plans paralléles aux plans oxy, oyz et ozx. Les extrémités de la
partie sensible de chacun des fils est a 1,5 mm de distance de l'origine
du triédre et l'ensemble des extrémités des parties sensibles des trois
fils se trouvent sur la surface d'une sphére d'origine O et de 3 mm

de diamdtre,

L'axe de la sonde est confondu avec la premiére trissectrice
du triédre oxyz, et on obtient une permutation circulaire des fils
lorsqu'une rotation de la sonde d'un angle de 120° autour de son axe

est effectuée.
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On appelle OXYZ un repere 1ié a la sonde et dont l'axe OX est

confondu avec l'axe de la sonde (FIG 10B).

Les vecteurs unitaires de ce repére s'expriment dans oxyz.

3 3 3
/2
L -1 10 y (38)
7 -/3 ~/3 2/3
3 3 3 z
L L | I

On calcule par les cosinus directeurs un angle de 54,74° 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, a l'atelier de
fabrication de 1'ENSAM (Lille), pour les opérations d'étalonnage et de
détermination 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 35,26°
et un angle de rotation externe a la soufflerie pour la détermination des

caractéristiques directionnelles.
Nous effectuons 1l'étalonnage de chaque fil séparément.

L'axe de la sonde fait un angle de 35,26° avec la direction de
1'écoulement ; Nous réglons les autres angles de rotation de notre montage
pour que le premier fil & étalonner soit perpendiculaire a la direction
de 1l'écoulement, et le plan formé par le fil et ses broches dans le plan
de 1'écoulement. L'étalonnage du fil suivant est réalisé apres une rotation

de la sonde autour de son axe d'un angle de 120°.
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2.5, Procédure d'étalonnage utilisée

Nous effectuons 1'opération d'étalonnage, autant que possible
avant chaque utilisation d'un sonde donnée. Aux conditions de mesure,
la résistance du fil a la température du fluide au repos est mésurée
et la résistance de chauffe R calculée et affichée, Le fil opére ainsi
a une température Tm. La vitesse de 1l'écoulement est ensuite réglée a
son maximum et on applique le test du signal carré : on régle alors le
gain et le filtre HF du pont et de ltamplificateur, ainsi que la compen-
sation du clble de la sonde pour optimiser la réponse en fréquence du
systéme anémométrique. La procédure d'étalonnage est ensuite continuée a
1'aide du calculateur programmé, lié au multiprogrammeur par la carte

interface GP/I0.

La sortie du pont de l'anémométre est reliée & l'entrée de la
carte de lecture de tension dans le multiprogrammeur et la sortie numé-
rique du manometre numérique est reliée a l'entrée d'une carte Numé-
rique/Numérique. Suite a une instruction de commande, le calculateur

"1it" en données numériques sur les cartes d'entrée la tension aux bornes

de 1'anémométre et la pression dynamique de l'écoulement dans la soufflerie

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

grandeurs physiques sont effectuées aussitdt les mesures terminées.

La figure (1)montre la chaine 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 :

o N, A (39)

(e b
1
—
[\
©
eRf¢)
ja I
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—
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i
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S
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avec pe et pa : les masses volumiques de l'eau et de l'air
respectivement,
N, et N, : les nombres de relevés

1 2
At : le temps séparant deux relevés,

E et H sont les valeufs instantanées de la tension et de la hauteur d'eau
a 1'instant jAt, et lorsque N1 et N2 sont suffisament grands, nous avons :
E # E et U# T

Nous avons choisi, aprés un test de convergence N1 = 100 et
N2 = 20 avec At = 0,1 s.

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

une partie "Mesures" et une partie " calcul"

-~ mesures
A une vitesse moyenne Ui fixée de 1'écoulement dans la soufflerie,
100 valeurs instantanées de la tension et 20 valeurs instantanées
de la hauEeur d'eau, sont relevées permettant le calcul des
moyennes Ei et Gi. A la fin des mesures, une série de N couples
(Ui, éi) est stockée dans la mémoire du calculateur.

- partie calcul R .
Cette partie calcule, avec les points (Ui, Ei), les coefficients
B et n de la loi de King suivant le critére des moindres carrés,
en imposant la relation :

2 n)1/2

E = (ES + BU (40)

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

par les points expérimentaux.

Nous donnons en Annexe (1) le détail du calcul, et l'organigramme

du programme,
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DISCUSSION

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

et la température du fluide est comprise entre 16 et 23°c.

La figure (9) montre un exemple d'étalonnage de la sonde P11 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

fil a 1'autre.

Nous discutons dans ce qui suit, quelques résultats de nos

étalonnages :

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

E, est la tension aux bornes du pont mesurée a une vitesse nulle
de 1'écoulement, et les coefficients B et n sont calculés suivant le
critére des moindres carrés avec les N points (Ui,Ei) i =1, 2, vv., N

Nous étudions la précision de 1l'utilisation de la corrélation
E = (Ef + BUn)1/2. Nous calculons avec les tensions moyennes Ei des
vitesses moyennes U_, en utilisant les résultats de 1'étalonnage telles

que :

>
=D
C O
1
=
™

Nous considérons la précision relative :

AU1 Ui - Uci
o = —_—
Ui Ui

L'étalonnage de la sonde P12 a une température ambiante Ta = 23°c
et avec une température de chauffe du fil de 250°c environ donne les

résultats :
E, = 3,025 V B = 3,63 n = 0,484
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Le tableau suivant montre la précision relative obtenue en

utilisant ces constantes.

Ui m/s | 4,79 | 7,1 9,86 }15,59 | 21,83] 29,01 35 38,67} 41,61

Ei V 4,094 | 4,307 (4,491 [4,798 | 5,036 5,269] 5,409 5,505 5,571

MLy | 3,55 |- 0,56 0,61]- 2,37}~ 1,01~ 1,03] 1,69 | 1,24 | 1,54

La précision relative est, d'une fagon générale contenue dans le
591—[ <1,7 % pour 5 mAs < U<41 m/s

Ui

domaine 0,2 % <

Les résultats des étalonnages effectués pour toutes nos sondes

recoupent ceux donnés dans cet exemple.

Nous pouvons ainsi considérer satisfaisante, compte-tenu des
erreurs de mesure, la précision obtenue lors de l'utilisation d'une corré-
ration du type de celle de la loi de King lorsque les constantes B et n sont
calculées suivant le critére des moindres carrés. Nous ne voyons pas, dés
lors, la nécessité d'utiliser une loi modifiée de type (23A) donnée par

Gaulier ﬁ8].

- Coefficient de sensibilité a la vitesse du fil chaud

Le coefficient de sensibilité a la vitesse du fil chaud est

défini, lorsqu'il n'y a pas de fluctuations de température, par :
ve = Su . vu 9:0

/eiet‘hji sont les valeurs efficaces des quantités fluctuantes

de la tension de sortie de pont et de la vitesse,
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Su s'écrit, lorsque les quantités fluctuantes sont trés petites

devant les quantités moyennes

Sy = 3E e
30 2(E§ + Bﬁn)v2

Nous calculons, lors des opérations d'étalonnages, les estimations
’ H

des écarts quadratiques moyens :

100
- ) ~ 2
S JZ_1 (E; (jAt) - E;)
100
- . ~ 2
Ui = TG P (Uci(jAt) - Uci)

ou la valeur instantanée Uci(jAt) est calculée a partir de la valeur instan-

tanée de la tension E; (At)

2, . 2
Uei(jdt) = ( El(JAté - BEg )1/n

Nous calculons les coefficients de sensibilité a la vitesse Scu

tels que :

"2
e

(Scu), = mer
+ >

1

[

Le tableau ci-dessous montre les différents résultats obtenus

lors d'un étalonnage de la sonde P12.

~

»‘Uci m/ s 4,62 | 7,14 | 9,92 | 15,96 |22,05 | 29,31 34,41] 38,19 40,975

Vel

; 1
%100"“‘5; 2,06 | 1,36 | 1,41 | 1,13 | 0,68 | 0,89| 1,95| 0,58| 0,61

Su 9,710 7,4 1096 102 |4,4 1093,5 1092,9 10°|2,6 10%|2,4 10%2,3 10?]

Scu 8,6 1017 102 |5,8 1094,1 1093,3 10942,8 10%[2,6 10%2,3 10%2,2 10%
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/"‘l"\

Nous voyons que l'intensité de fluctuation u2/U de 1'écou~
lement dans notre soufflerie est inférieure & 2 % pour les vitesses supé-

rieures a 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,/u§ par la relation :

Su

lorsque la quantité fluctuante de la vitesse est petite davant la composante
moyenne (Hinze [21], Rodi (36]).

- Correction de la variation de la température ambiante

Un étalonnage de la sonde P12 a été effectué a une température

ambiante Ta = 23,8°c avec

- Ra (23,8) = 4,11 ¢
-a, = 0,828 (Tm - Ta = 229,8°)
-R =7,51T @

Nous obtenions les résultats :

B, = 3,088 V Be = 3,372 n, = 0,507

Un second étalonnage a été réalisé & un jour d'intervalle & une
température ambiante Ta = 20,2° avec la méme résistance de chauffe
R = 7,51Q . La résistance & froid du fil était Ra(20,2) = 4,11 , ce qui

correspond a un rapport de surchauffe a, = 0,892

E, = 3,135V Ba = 3,559 n, = 0,493

Nous corrigeons les résultats du premier étalonnage, suivant les

corrections de Bearman [3], pour qu'ils soient applicables a une température
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ambiante de 20,2°c. Nous comparons ensuite les résultats obtenus avec ceux

du second étalonnage.

T = 23,8 - 20,2 = 3,6%

Eo

Bm =Bc (1 +

Eom

inchangé.

n

m - E°c (

m Cc

+ Tm - Ta

n_ = 0,507

AT

AT )

Tm - Ta

y1/2_

= 3,112

= 3,425

et Bm sont les coefficients corrigés. L'exposant n demeurant

Le tableau ci-dessous montre pour deux vitesses, les erreurs

commises en utilisant les coefficients E°c et BC sans et avec correction.

U m/s Usc m/s} U corrigée .

calculée sans correc) m/s U - Usc U - Ucorrigeq
E

avec E,_, avec E, , avec E, , U U
Volts B et a B £ ¢ n

, et c et n. B°m,et n. x 100 X 100
4,5 8,841 9,779 9,225 - 10,6 - 4,34 %
5,5 34,6 35,892 34,313 - 3,73 - 0,829 %

Dans notre cas, pour

AT = 3,6°c, l'erreur relative est plus

importante lorsque les coefficients sont utilisés sans correction et

dépasse 10 % aux petites vitesses (U< 10 m/s ).

Aavec les coefficients

corrigés, elle diminue sensiblement et l'erreur est de 1 % pour

U =235 m/s
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Lorsqu'un réétalonnage du fil n'est pas possible, les corrections
de Bearman donnent des résultats trés proches des vraies valeurs pour des
écarts de températures AT de l'ordre de 1°c, afin que l'hypothése (n est

constant) reste valable,

- Comparaison avec la corrélation de Collis et Williams

Aux conditions de température Ta = 20°c, nous obtenons les

coefficients de la sonde P12 :

E, = 3,035 V B = 3,565 n = 0,488

pour Ra = 4,07 Q et R = 7,440 .

: Nous exprimons la loi de King E2 = A+ BUn en terme de puissance

fournie au fil :

(RT°)m = E° i - S (5 + BU™) = Am + Bud"
(R + Rt) (R + Rt)
avec Rt = R1 + RC
R1:5OQ
R, =0,3 Q : résistance du cible de 5 m de long.
On obtient :
-2
Am = 2,056 10
Bm = 7,957 407>
2 -3
Et pour U = 3 m/s on a (RI")m = 34,16 10 ~ W
2 3

et 20 m/s on a (RI")m = 54,89 107~ W
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Nous comparons avec des résultats obtenus avec la corrélation de

Collis et Williams. Nous mettons la relation (14) sous la forme :

RI°= 0 + Q; =4, + B
vec A, = 0,24 Ka.ll.21 (Im—t;EE ™ Tm - Ta) + Q
av o T ¥y S-S 7Y E
: d,n Tm + Ta
B, = 0,56 Ka.H.Zl.(TE) (__.ﬁ'-é_—_) (Tm - Ta)

Aux conditions de notre étalonnage, nous obtenons

3 3

Ao = T,536 107 + Q B, = 7,793 107

Nous voyons d'ores et déja que la corrélation de Collis et Williams

donne une bonne estimation de facteur Bm.

Reprenons les résultats des exemples du paragraphe 1.3.3. calculés

aux mémes conditions :

25,03 107 W
3

4,172 1073 W et RI

- 5,157 107> W et RI°

Pour U=3m/s QE

20 m/s Q 46,89 107~ W.

et pour U

[2a]
1

(RIZ)m est supérieur a RI2 pour nos deux exemples et la différence
est moindre pour U = 20 m/s que pour U = 3 m/s .. La perte par conduction
réelle est donc plus importante que la perte par conduction calculée, et
relativement, elle est plus importante aux basses vitesses et diminue

lorsque la vitesse augmente, et elle est principalement contenue dans EE.

Nos résultats d'étalonnage confirment d'une maniére qualitative la

validité de la corrélation de Collis et Williams.
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CHAPITRE 3

INFLUENCE DE L'INCLINAISON

DE LA VITESSE PAR RAPPORT AU FIL

3.1. Vitesse eﬂﬁectiﬁe de negroidissement

La vitesse entrant dans la relation de transfert de chaleur d'un
fil chaud d'une sonde, est appelée "Vitesse effective de refroidissement".
Elle dépend de la vitesse instantanée réelle et de son incidence par rapport

a la normale du fil chaud.

3.1.1. Effet d'une incidence Longitudinale

‘ Soit le plan{ont)contenant la sonde. L'axe(on)est la normale au
fil dirigé vers 1l'axe de la sonde et(ot)suivant le fil. Une vitesse de
1'écoulement ﬁo dans le plan(ont)fait un angle B 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 considére que seule la composante normale de la vitesse
refroidit le fil. La vitesse effective de refroidissement s'écrit dans

ce cas

V. = UgcosB
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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 déviation.

Kronayer [27] observe que cette déviation dépend de 1'allongement

du fil (%%) et propose la relation :

d
Vr(B) = Uy,cos B + 1.2 (ET)

172 sin?B

La relation la plus utilisée a été proposée initialement par
Hinze [21] et s'écrit :

ol k¥ prend des valeurs de l'ordre de 0,2,

Champagne, Sleicher et Wehrmann [10] mesurent la distribution de 1la
température le long du fil. Ils indiquent que leur domaine d'investigation
du nombre de Reynolds, 2<Re< 15 , le degré de sensibilité a la composante
longitudinale est exprimé par le facteur k dans la relation (41). Il dépend
des paramétres qui régissent la distribution de la température le long du

fil et principalement de l'allongement, et varient inversement avec %% 5

Ainsi, un fil en platine de %% = 200 admet un facteur k = 0,2 et lorsque
%% = 600, k devient nul.

Baille [2], constate pour sa part, outre la dépendance a %% que
k varie sensiblement avec la vitesse dans l'intervalle (0,4 ; 4 m/s) pour

se stabiliser aux vitesses supérieures et propose la formule empirique :

k = k1(U°) + k2 (o)

17(1 + 8U) § =5 (m/s)~ !
et k2(<») = 0,3 exp(=-21/400d)

)
<
@
Ie)
-

-—
c

o
"
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k1 (U,) devenant négligeable devant k2 (o) lorsque U, est supérieur

a 4m/s .

3.1.2. Effet d'une Lincidence ransversale

Soit le repére ontb ou ob est la binomiale au plan ont,(FIG 14).
Les composantes de la vitesse dans ontb s'écrivent :

Un ¢ U, cosB cosd
Ut : - U, sinB (42)

Ub : U, cosB siny

Lorsque la composante transversale Ub n'est pas nulle, des effets
des broches se font sentir. On utilise, pour exprimer la vitesse de refroidis-
sement du fil chaud, en tenant compte des effets de refroidissement des trois

composantes de la vitesse, la relation empirique donnée par Jgrgensen [24].
Ve = U 4+ KUS + KU (43)
\
En fonction de ¢, B et Uy V, stécrit :

v, =70, [ cos?B (cos?P + hZsin?p ) + kzsin2811/2 (44)
Le facteur h est donné dans la littérature comme ayant une valeur
comprise entre 1,1 et 1,3. Bammert et Mobarak , dans une discussion a la
suite de l'article de Gorton et Laksh minarayana [J9], indiquent que ces
valeurs sont valables pour les faibles vitesses mais h augmente avec la

vitesse et peut atteindre 1,7 & 110 m/s.

Jérgensen [24] mesure les facteurs k et h de deux sondes de type

simple a fil droit tels que

1 A (45)

2
sin”R Us cos™B)

k() = [ ]1/2



2
et h({) = ! LS W _ cos?p) /2 (46)

B =0

et montre que l'erreur relative commise sur le calcul de la vitesse est

minimum lorsque sont pris k = k(B = 90°) et h = h{({§ = 90°).

3.2, Démarche expé;zém%@le de cafeul des gacteurs k et h

Le dispositif de fixation de la sonde & notre soufflerie nous

permet une rotation dans un plan vertical de 1l'exptérieur de la soufflerie,

~ Nous définissons deux inclinaisons du fil par rapport a la
direction connue de la vitesse de l'écoulement. Nous désignons par oxyz
le repere portant la vitesse de 1'écoulement ﬁo tel que ﬁo soit suivant
1l'axe ox. En position d'étalonnage, le fil est perpendiculaire a la
direction de 1'écoulement et le repére ontb 1ié au fil est confondu avec
le repére oxyz. L'inclinaison transversale © est obtenue en tournant le
fil autour de 1l'axe oy et 1l'inclinaison longitudinale ¢ est obtenue en

tournant le fil autour de l'axe ob (FIG 15).

La vitesse de refroidissement du fil s'écrit en fonction de o
et 0 .:
V. (0,0) = Uo [ cos?0 (cos?a + k%sin?a) + h?sin20 ]1/2
(47)
A une vitesse fixée de l'écoulement dans la soufflerie, la
vitesse effective de refroidissement moyenne v, est déduite de la loi

de King a partir du 100 mesures de la tension de sortie de pont :

100 :

N 1 Ei(a,0) - EZ2 ,1/n

VP(Q,O) = jl—-oa Z ( -2 B -0 ) (48)
Jj=1

~ ~

Nous relevons les points Vr = Vr (q,0=Cte = @) pour la détermination
du facteur k et les points Vr = Vr (0,a = cte =@ )pour la détermination

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

les erreurs de mesure pour que les courbes de fonction

0) (49)

V_ = U, (cos?a + k?sin®a) (O

<3
|

= UO (cos?0 + h?%sin?0) (a = 0) (50)

~

passent respectivement par les points v, = Gr (0, ©0=0 ) et Gr = Gr (O,a=0)
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 a 5°. Un programme

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

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

80 qui doit correspondre a 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 1l'organigramme

du programme.

3.3. Discussion des résultats

3.3.1. Facteuwr fongitudinal b

Des courbes %r = Gr(a,C)z @) d'une sonde a un fil droit 55 P11
ont été tracdes pour des vitesses fixées de 1l'écoulement de 18,2 ; 25 et
34 m/s . La figure (16) montre un exemple de ces courbes ou la vitesse
U, = 18,2 m/s est ramenée a 1l'unité. Tous les points sont corrélés a
ltexception de ceux relevés a o = I 90°, par la relation :

v

. 1
ﬁﬁ = (cos?a + k?sin?a) /
[+

2

avec k : 0,15.
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Ceci rejoint les conclusions de Champagne, Sleicher et Wherman [30]
et de Baille [2] sur 1l'indépendance du facteur k, d'un fil donné dans la
plage étudiée de la vitesse lorsque cette derniere est supérieure a

guelques m/s .

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

calcul de la vitesse er

e = Ug = Uci x 100

r Uo (51)

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

-~

mesure (Vri , o i ) par la relation :

A

i Vri (52)
® TcosZoi + k%sinZqi) /2

Uci

L'erreur est inférieure & 1 % pour |a| < 60° . Elle augmente

pour |a| > 70° et atteint des valeurs supérieures 3 7% a a=% 90°.
Sur la figure (18) des courbes Vr = Vr (a, ©= 0) d'une sonde a

un fil incliné 55 P12 sont tracées pour plusieurs vitesses fixées U,.

Le fil fait un angle théorique de 45° avec 1l'une des broches et de 135° avec

1tautre broche.

Les sommets des courbes sont légérement décalés par rapport a
1'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 Oo
de (- 2,5°).

11 apparait une dissymétrie des points par rapports a l'axe passant
par les sommets des courbes contrairement aux courbes de la sonde a fil
droit P11, et cette dissymétrie est trés importante aux valeurs extrémes

de o = < 90°,
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Lorsque nous utilisons une relation du type de la relation (45),
nous calculons k (135°) = 0,1 a o = 90° etk (45°) = 0,214 a = - 90°,
les valeurs entre-parenthéses étant les angles théoriques que fait le fil

avec l'une des broches.

Un calcul de l'erreur er commise en prenant la valeur de
k = 0,15 trouvée pour la sonde a un fil droit P11 sur le calcul de la
vitesse a été fait. e, est inférieur & 1 % pour - 50° < ¢ < 40° et

est supérieur & 10 % pour o< - T0°et o> 60°,

Du fait de la dissymétrie par rapport & l'axe passant par le

sommet des courbes Vr =V_ (a), 1'ensemble des points pour une vitesse

r
fixée ne peut &tre correlé par une relation de type (49). Nous utilisons
alors la relation (49) pour correler séparement les deux groupes de points
se situant de part et d'autre de l'axe des ordonnées. Les branches des

courbes corrélant les différents groupes sont tracées sur la figure (18)

avec :
k = 0,2 pour - 90° < a g 0°
k = 0,16 pour 0° < o g 90°
Le calcul de l'erreur eP montre que l'utilisation de k = 0,2
pour des angles o = (- 90°; 0°) en tenant compte de la déviation Qo
entrainerait des erreurs inférieures a 1 % pour o > 80° et de 1l'ordre
de 5 % pour o = = 90°
Dans la région o = (0°, 90°) , lorsque k = 0,16, l'erreur est
inférieure a2 1 % pour o = ( 0°, 50°) et de l'ordre
de 3 % pour 50° < o < 70° ., Elle atteint environ 30 % lorsque
o = 90°,

Nous retenons la valeur k = 0,2 lorsque nous effectuons des

mesures pour lesquelles - 80° < o <& O et k =0,16 pour 0° & a <80°,
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Nous constatons le méme phénoméne pour la sonde a deux fils
croisés. Sur la figure (21), les courbes VP = ﬁr () du fil n® 1 d'une
sonde 55 P61 sont tracées pour plusieurs vitesses, celles du fil n® 2
étant similaires. Mais il apparaﬁt une restriction naturelle dans 1'uti-
lisation de la sonde & 2 fils croisés, et on ne peut effectuer des
mesures avec le fil 1 3 des angles o > O sans que 1l'écoulement ne

vienne a rencontrer la broche du fil 2 avant le fil 2 lui-méme.

Nous calculons les facteurs respectifs des deux fils : k1 avec.
les points Vr =V, (a), o = (-90° a 0°) et k
o = (0° a 90°),.

> avec des points

Nous trouvons k1 = Q,11 et k2 = 0,13.

Nous calculons d'autre part une déviation de 1l'ordre de 2°, et

les normales aux deux fils font un angle de 88° au lieu d'un angle droit.

3.3.2. Factewr transversal h

Les sondes & fil droit P11 et P13 présentent les mémes simili-
tudes dans lePositionnement du fil sur les broches. Nous avons choisi de
tracer les courbes Vr = Vr ©, o = @) pour plusieurs vitesses, de la sonde
P13 A cause de ses caractéristiques géométriques (FIG 20). Les points,

pour une vitesse fixée, sont bien corrélés par une relation de type :

172

v, = U, ( cos?0 + n?sin®0 )

h est compris entre 1,14 et 1,16.

Sur la figure (21), nous avons ramené les vitesses fixées.U,
a 1'unité, tenu compte du glissement 0, (Y, sur la figure (20)), et
reporté les points (Oi- Oo; %E} Y.

La distribution des points est plus groupée pour -40°< @ < 40°
et s'élargit pour |@| » 40° . Nous retenons la valeur h = 1,15 pour

les sondes a fil droit P11 et P13.
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Sur la figure (22) nous avons pointé l'erreur e calculée par

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

| @ | < 40° et égale ou supérieure & 2 % pour | o | > 40°

En raison des caractéristiques géométriques de la sonde P12
(fil incliné d'un angle de 45° par rapport a l‘éxe deAla sonde) nous
relevons pour une vitesse fixée U,, les points Vri = Vri (Gi, o = cte = 45°)
(FIG 13). Nous utilisons la relation (47) pour correler ces points. Elle

s'écrit pour ol = 45°
v, = U, [-% ( 1 + k2)cos?0 + hzsin2@]1/2 (53)

nous prenons k = 0,20,

Les points les mieux correlés sont ceux relevés pour |6]<60° et

le facteur h est en moyenne de 1,26,

3.3.3. Conclusion

Le facteur k dépend, outre de l'allongement %% s
supérieur a quelques m/s , de la géométrie de la sonde,

lorsque U, est

Dans le cas d'une sonde a fil droit (P11, P13}, 1l'ensemble des

points V. =V ( ai) pour une vitesse fixée est bien correlé par la

ri
relation (49). Nous supposons que ceci est du a la symétrie du profil

de la température le long du fil chaud par rapport a la normale du fil,

Lorsque le fil de la sonde est incliné d'un angle de 45° par
rapport a l'axe de la sonde (sondeAP12, sondes a deux fils croisés P61,
P64), l'ensemble des points gri = Vri ( ui) ne sont pas parfaitement
symétriques par rapport 2 la normale du fil et particuliérement ceux
pris aux valeurs extremes de ( ai). Nous supposons que ceci est du & la
non-symétrie du profil de la température le long du fil par rapport a
la normale au fil lorsque ce dernier n'est pas incliné du méme angle

avec ses deux broches. La partie du fil voisine de la broche faisant
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un angle de 45° avec le fil, est plus refroidie (k(ss) = 0,21) que celle
voisine de la broche qui fait un angle de 135° avec le fil (k(135°) = O,1).

La géométrie de la sonde intervient quantitativement sur 1la
valeur du facteur h. Nous avons calculé un facteur h = 1,26 de la sonde

a fil incliné P12 supérieur a celui de la sonde P13 a fil droit : h = 1,15.
REMARQUE

Les facteurs k et h, particuliérement des fils des sondes a fil
incliné, peuvent changer de fagon significative aprés la réparation d'un

fil cassé. Nous avons enregistré les valeurs les plus faibles pour les

fils des sondes neuves.

3.4. Interaction des §4i€s d'une sonde a deux §4€s8 crodsés

Nous avons calculé plus haut les facteurs longitudinaux des
deux fils de la sonde P61 (k1 = 0,11 et k2

ce qui suit les facteurs transversaux h1 et h2 des deux fils et voyons

= 0,13). Nous calculons dans

1tinfluence de l'interaction des fils sur ces facteurs.Duw fait de la
géométrie de la sonde, nous relevons les points Vri = Vri (Oi, o =cte = 45°)
pour une vitesse fixée, d'un fil donné, et correlons ces points

par la relation (47).

3.4.1. Siklage aérodynamique

Sur les figures (24) et (25) nous avons relevé les points

-

Vri = Gri (@i ) des fils 1 et 2 respectivement en maintenant 1l'tautre
fil non-chauffé. Sur la figure (24) par exemple, la partie des points
pour ei = (- 90°; 0°) est mesurée avec le fil 1 devant le fil 2, et
la partie des points pour @i = (0°;90°)est relevé avec le fil 1 dans le

sillage aérodynamique du fil 2.
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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

h1 = 1,185 et un décalage Q1 = - 6°

et celle de la partie dans le sillage aérodynamique du fil 2 donne
h = 1,16 et Bo1 = - 6°

et pour le fil 2, et pour la partie hors sillage
h = 1,26 et O¢2 = 5°

et pour la partie dans le sillage aérodynamique du fil 1

ha2 = 1,17 et Qg2 = 5°
Les points dans le sillage aérodynamique jusqu'a © = 15° pour
le fil 1 et a O ==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 VP =f (0) d'un
angle 0Qgd'un fil donné, et d'autre part, que lorsqu'un fil est situé
entiérement dans le sillage aérodynamique d'un autre, son refroidissement

diminue de

h - ha

= = 2,11 % (pour le fil 1) a 7,14 % (pour le fil 2)
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3.4.2. Sillage thermique

Les manipulations sont refaites en maintenant les deux fils
chauffés. La figure (26) montre 1l'influence des sillages aérodynamique
et thermique additionnés: du fil 2 sur le refroidissement du fil 1 pour

ei = ( 0° ; 90°) , et la figure (27) montre celle du fil 1 sur le
refroidissement du fil 2 pour Gi = (=90° ; 0°},

Les corrélations des points hors sillage sont toujours valables
comme plus haut pour des points dans les sillages jusqu'a © = 15° pour
le fil 1 et 0 =-15° pour le fil 2 avec les mé€mes facteurs h1 et h2
et décalages 0y, et Og2

I1 convient donc d'utiliser la sonde a deux fils croisés pour
0 = { -15° ; 15°) en utilisant les facteurs h1 et h2 calculés avec les

points hors sillage et en tenant compte des décalages ©Oo1 €t Ooz2.

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 &tre aussi correlés par la relation (47).

En méme 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 a 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 (47) ce que nous allons examiner.

Nous corrélons les points dans les sillages thermique et aérodyna-
mique additionnés par la relation :
/2

V. =U ( cos?0 + H? sin? O)1
r a s
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ou Ua est une vitesse apparente et HS un facteur transversal apparent.

Nous remplacons dans la relation (47) X = 45° et appelons KS le
terme kz. Ltindice s désignant les sillages thermique et aérodynamique

additionnés.
V.= U, [ 1(1 + Ks)cosze + h;sin2 ) ]1/2 (55)
2

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

1 + KS
a U, — (56)

et HS stéerit
: 1+ KS
Hs = hs/l/ — (57)

Le programme de calcul donne Ua’ HS etun décalage GS. U, étant

stécrit :

o]
1

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

inconnues hs et Ks' Nous trouvons :

- 0,07

- pour le fil 1 h

H
—_
-
—_
o}
t

- [o]
s g - 10,8 et KS

- pour le fil 2 h = 1,15 6. = 5,5° et KS = - 0,04
Nous remarquons d'une part une diminution du facteur h et des
dérapages es plus importants, et d'autre part, un changement du signe

du terme KS. Nous faisons

I1 vient pour le fil 1 ks1 = 0,26 et pour le fil 2 ksZ

et la relation (55) correlant les points dans les sillages pour o = 45°

=O’21
s'écrit :

- 1 2 2 2 ..o~ 1/2
VP = U, [:5 (1 - ks) cos‘0 + h851n Cq (58)
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a la différence de celle qui corréle les points hors sillage qui s'écrit :

v, = U, (:% ( 1+ k?)cos?0 + hzsin2@]1/2

Ceci signifie le repliement des branches des courbes Vr = Vr( a),

Ainsi, lorsqu'un fil est situé dans le sillage d'un autre, chauffé,
1'apport de chaleur de ce dernier diminue son refroidissement et entraine
donc le repliement des branches de ses courbes Vr = Vr (o). Et lorsqu'il
est entiérement situé dans le sillage, l'apport de chaleur provoque une

diminution de son refroidissement de ;

h - hs

= = 7,2 % (pour le fil 1) a 8,73 % (pour le fil 2).

La présence des sillages aérodynamique et thermique a été décelée

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

3.5. Caractérnistiques directionnelles de La sonde & trois {408

Pendant les mesures avec la sonde a trois fils, la sonde doit &tre
positionnée pour que l'écoulement soit situé dans un cbne d'axe ox, l'axe de
la sonde et d'angle au sommet de 70,5° afin d'éviter que 1l'un des fils ne

vienne dans le sillage des autres fils.

Pour cette raison, les fils doivent étre étalonnés et leurs
caractéristiques directionnelles déterminées dans le domaine d'utilisation-

de la sonde.

Huffman [é3] a mis au point une procédure détalonnage 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 premiére est réalisée en alignant 1'axe de la sonde

suivant la direction de l'écoulement et en faisant varier la vitesse de
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1técoulement, et la seconde est réalisée pour une vitesse fixée de 1l'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 premiére estimation des constantes des
lois de King des trois fils en utilisant la premiére 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 déja déterminées. La procédure est continuée jusqu'a 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 & la direction de 1'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 1'écoulement avec le plan formé par le fil et

ses broches dans le plan de 1l'écoulement.

Pour déterminer le facteur k de 1'un des fils, nous tragons la
courbe Vr = VF( a,0 = cte = @) pour une vitesse fixée U,. Nous faisons
varier l'angel en tournant la sonde autour d'un axe paralléle a l'axe

ob, le plan du fil étant situé dans le plan de 1'écoulement.

Nous tragons la courbe Vr = Vr ( @, a=cte=0) & une vitesse U,
fixde 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 paralléle au fil,

Sur la figure (28), nous avons tracé les courbes Vr = Vr ( a,0= 0)
et Vr = Vr( O,a = 0) du fil 1 pour U, = 37,5 m/s. Les courbes des autres
fils sont comparables.

~ courbe Vr 5_VP (0,0 = 0)

Les points reportés pour X = (~90° a 0°) sont relevés avec le fil

en dehors des sillages des autres fils, Nous calculons le facteur k en



62

corrélant les points relevés pour a = (0° & 90°) avec la relation (49).

Nous trouvons :

k1 = 0,086 pour le fil 1
k2 = 0,071 pour le fil 2
k3 = 0,107 pour le fil 3

- courbe V. = V. (0,0 =0)
r r

Seul le point reporté pour 6 = - 90° est relevé avec le fil situé
en dehors des sillages des autres fils. Nous calculons le facteur h avec ce

point seulement par la relation :

VP ( 0= -90°)

Uo

Nous trouvons :

h1 = 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 a 1l'effet
d'un sillage thermique pour les points de la courbe Vr = Vr (@,a = 0)
0)

relevés pour O = (-80° & - 20°) et les points de la courbe Vr = Vr(a,e
relevés pour O = (-70° 3 - 40°). Par contre, nous notons contrairement a
la sonde a 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 © = (-20° a 90°) et les points de la courbe v, = Vr (a,0 = 0)
relevés pour & = (-90° & - 70°)., Nous supposons que ceci est dli aux effets
des turbulences engendrées par les broches des fils situés devant le

fil expérimenté.
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3.6. Coedficients de sensibilite du §if chaud & fa vitesse et

aux Ancidences

Sur la figure (15), les angles O et © définissent les inclinaisons
du fil par rapport & la direction connue de 1l'écoulement. La relation (47)
exprime la vitesse effective de refroidissement en fonction de ces

inclinaisons.

vV, = U, [}osz 0(cos?a + kZsinZa) + hzsinzO]V2

La valeur de Vr étant déterminée & partir de la tension E de la

loi de King
2 2
ES - ES
1
Vr - _________)./n
‘ B
Nous appelons Svr le coefficient de sensibilité a la vitesse de
refroidissement
n-1
s 2 L s (59)
ve m Ve pEd 4 vl VP

et S 1le coefficient de sensibilité A la vitesse U,

s = & %, Tl _r 60)
w™ 30, T av, "3, - “vr 3, (60

Les coefficients de sensibilité du fil chaud aux composantes

longitudinale et transversale en fonction des inclinaisons &« et ©

s'écrivent :
S oV
vr
SV - U, Rle) (61)
S oV
vr r
Sy = T, 30 (62)
avec
BVP 2 2 1/2
T © {‘cosze (cos?a + k%sin?p, ) + h®*sin®0
o
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1 p B - sinacos o (1 = k?)cos?0

U, 3a -~ T cos? 0(cos? o + k”sin®a) + hZsinZ0] V2
1 oV B - cosOsin O(cos?o + k’sin®a - h?)
T, 36 ~ “[cos’® (cos’a + k’sin’a) + h’sin?® ]'2

Supposons maintenant un écoulement bidimensionnel avec S un

angle pouvant étre o ou O et C le facteur correspondant k ou h.

Pour que le fil chaud soit sensible de fagon égale aux variations

des deux composantes de la vitesse, i1 faut que
Su _ aVr (;L ovr ) = 1
36 - dU, U, 99 -

soit cos?§ + c?sin?§ -

cos § sin § (c*- 1)

On obtient 1'équation du second degré :

C%tang?®§ - tang §(c - 1) + 1 =0 (63)

Pour que 1l'équation (63) admette des racines réelles, il faut que
C< 0,41 ou C 2 2,41
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 et § = a , et en supposant vraie la loi du cosinus

~
1

0) alors
Py
S = - tangou=1et O = -45°
u

d'ou l'utilisation des sondes & fils inclinés de 45°,

La figure (29) montre les courbes Svr’ S

U, = 30;40 et 60 m/s.

. SV = f (a,0=0) pour
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CHAPITRE 4

LES MESURES EN ANEMOMETRIE

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 a fil chaud et donnons les descriptions de quelques applications

de ces méthodes que 1l'on trouve dans la littérature.

4.1. Expression générale de fLa vitesse eﬁecube de refrodidissement

Nous appelons oxyz le repére 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 o d'inclinaison de la normale au fil par rapport a ltaxe

de la sonde et l'angle 7Y de rotation de la sonde autour de son axe.

Soit oxy.z, le repére 1ié a la sonde et confondu avec OXyz pour
un angle de rotation 7y nul., Dans le plan oxyi, la normale ox au fil fait
un angle o avec l'axe ox. L'angle de rotation Y est obtenu en tournant le

repeére oxy,Z; 1ié & la sonde autour de ox (FIG 29).

La direction de la vitesse de 1'écoulement est défini dans le

repére oxyz . par les angles Y et o .

Les composantes U , Uy et Uy de la vitesse dans le repere 1lié

au fil ontb s'expriment en fonction des composantes U, V et W de la vitesse
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dans le repere de référence oxyz :

- A - ar T
U, coso, sinacosy sinasiny U (64)
Ut = | -sina cosocosy cososiny v
U 0 - sin cos W

L vl L ! oL

La vitesse effective de refroidissement s'écrit :

1/2

v [AU2 + BV + CW° + DUV + EUW + FVW ] (65)

avec

A = cos’a + k?sin’q

B = cos’y (sin®a + k?cos®a) + h2sin?y
C = sin?y (sin®a + k®cos2a) + h2cos?y
D = sin2o ( 1 - k?) cosy

E = sin20 ( 1 - k?) siny

F = sin2y (sin®a + k%cos?0 - h?)

La valeur instantanée de la vitesse effective de refroidissement
est calculée a partir de la tension instantanée de sortie de 1'anémométre

en utilisant la loi de King.

4.2. Méthodes de mesure en anémoméirie a §4£€ chaud

Différentes techniques de mesure ont été établies par les auteurs.
Elles dépendent de 1'écoulement dans lequel sont effectuées les mesures et

des quantités a mesurer.
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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 a l'entrée et a la sortie des roues tournantes des

turbomachines.

4.2.1. Méthode conventionnelle [11(21][36)

La méthode dite conventionnelle est une méthode courante appliquée
aux mesures effectuées avec des sondes a un fil, deux ou trois fils, dans
des écoulements a faibles amplitudes de fluctuation. Elle utilise 1la
moyenne temporelle de la vitesse effective de refroidissement V; et la

afbicace
valeurv¥de son terme fluctuant

La valeur instantanée de Vr stécrit :

= Vr + Vr(t) (66)

Vr(t)
T

T ovmie 1
avec Vr = limite T Vr(t)dt
T » o 0

La moyenne temporelle de la quantité fluctuante v, étant nulle

pour T tendant vers 1tinfini.

La wvaleur efficace du terme fluctuant est définie par

T

. 172
Ve (%1212‘3_;- f (Vp(t)-Tfr»)zdt) (67)
0
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Ces quantitiés sont calculées a partir des mesures de la composante
continue de la tension E et de la valeur efficace de sa composante fluctuante

v e? en utilisant la relation de King.
La tension instantanée s'écrit :

E=zE + e avec e =0 pour T » o (68)

En remplagant dans la relation de King E et Vr’ on obtient

2 2 M
(E+e):EO+B(v +v)n:E§+vn(‘l+—£)n
r r r 7
r
v v
On suppose :; KL 1etle terme ( 1 + L )n est développé
v
r r

en série binomiale jusqu'a 1l'ordre 2

2
n Vo
B2+ 2E+e° = E° 4+ BT (14 LS (n-1) _f; + 0 (3))
v 2 v
r r
b V2
On néglige ¢ devant (B2 + 2¢ B) et B (n2- 1) _.g devant
v r
v
(1 + nfﬁg'), il vient
r
nv
B o+ 26F # Ef + BV? (1 + :f_r) (69)
)
r
La moyenne temporelle des deux membres donne
=2 2 =N
E- # E, + BVP (70)
De la différence entre les équations (69) et (70), on a
v = Nn-1
2eTE_=BTI'2 n:_r— ou e:(?—]—B——V—E—-——)vP
v 2 E
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On éléve les deux membres a la puissance 2 et on moyenne par
rapport au temps :

n - 1 5

e”™ = ELJ&—XET————-) gf
2B

N

La valeur efficace de la quantité fluctuante de la tension s'écrit

en fonction de celle de composante fluctuante de Vr :

2
S e (B /Y
2E
ou e2 = Svr v ﬁ? (71)
nB V'~ 1
avec S =
vr -E—

Svr étant le coefficient de sensibilité du fil chaud 3 la vitesse effective

de refroidissement.

Lorsqu'un linéarisateur est utilisé la vitesse effective de
refroidissement instantanée est directement déduite de la tension linéarisée

instantanée EL'

E = E + e avec e =0 (72)

S étant une constante de linéarisation,

I ey
et vi =

on a alors vV = —
S s

(73)

On utilise un voltmétre continu pour mesurer la composante

continue E ( ou EL ) et un voltmetre efficace ( RMS ) pour mesurer la

valeur efficace de la composante fluctuante gi(ou v EE )
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Revenons maintenant & 1'expression (65) de la vitesse effective

de refroidissement. La moyenne temporelle de Vr s'écrit :

> 172

V, = [AU2 + BUZ + CW° + DUV + EUW + FVW]

r (74)

Une équation facilement résolvable ne peut étre obtenue de (74)
qu'en développant les deux membres en série de Taylor. Ceci suppose que
1'écoulement suit une direction privilégiée connue, et admet de faibles

amplitudes de fluctuation.

Soit l'axe ox, la direction privilégiée de 1l'écoulement,

L'expression (65) s'écrit :

V.= /B U [+ Uy, ]

r

2 >
avec g(U, V, W) :%— [DV+EW+BY—+C-"%+FY-‘§]
2 U U

g (U, V, W) étant supposé du premier ordre.

Le développement de Vr au voisinage de (U, O, 0) donne une
approximation de Vr‘ En négligeant les quantités d'ordre supérieur a 2,

il vient :

2 2
_ v W yu
VP—A1U+D1V+E1W+B1T1—+C1U+F1U+O<3) (75)
avec A1 = "IN
B B b3
_ i, C E 2
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En exprimant les composantes U, V, W par leurs parties moyennes

et fluctuantes

U:-ﬁ+u
V=Va+v
W:W+W
et Vr = Vr + Vr avec UusvVvVaz=Wws= Vr = 0
alors
- - - 7 4 v°
V. + v. # A, (U+u) +D, (V+v) +E,(W+w) + B, ( )+
r 1 1 1 1 T
D 2 — -
b IS SRR LLEL S LR S S
U U U
+ 2C W F, (22 (77)
U U
et en moyennant / temps
=2 2 - z
_V—;# A1ﬁ+D1V+E1W+B1¥_—+C1ﬁ—+F1y_:vl+B1-Y—_— +
[§] U U U
] e
C1 %T + F1T¥ (78)
U U
Les termes des quantités de fluctuation v2, w2, VW sont

considérés négligeables comparées aux termes en U, V, W, ... (Rodi [36];

Gorton et Lakshminarayana [19]) et

(79)
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La différence entre les équations (77) et (79) donne 1l'approxi-

mation de Vr

2 > =
v # Au+D1v+E1w+B1lf—_-+C1y:_-+F1-\L_Y— +2B1vg +
g 1 U U U ]
+2c1w¥ +F1(VW:WV)
U U

Les deux membres sont élevés a la puissance 2 et moyennés par

2 —

rapport au temps. Négligeant les termes tels que u? ; 1%, v, ...
on obtient l'expression de i
2 osnate [p2+480 L +opp 8 owum2(L)2aprd) upr TV
r 1 1 171 = 11 1 1 1122
U U U U U
% [E% + BE,F, L 4 4C.E, Y. Fé Yy, 40%(-@-)% 4C,F, Y_—Z"i 1w
i ] U U U
+[eap, +488 L vonfr % ]w + [2aF +2aF L sunc D] 4
11 1% 1 11 1 = 171
U U U U
= e -2
+ [0, + 4L (DF +BE)+ 2% (EF +2CD) + 4BF I +
11 7 11 5 T 11 ¥4 5

. _
shcr, v 2 p2.4sc) ] W
= = 1 ¢

(80)

Nous notons briévement les différentes applications de cette

méthode :

a) Calcul des quantités fluctuantes avec une sonde a 1 fil.

La figure (30) montre la décomposition d'un champ d'écoulement
(U + u, v , w) suivant les axes du repére 1ié au fil. Le fil est situé
dans le plan oxy et sa normale fait un angle g avec l'axe ox
soit Un = (U + u) cosa + vsino
Ut = (U + u) sina + vcosa
Ub = w



3

La relation (80) s'écrit pour le fil dans la plan oxy ( y = 0)

2

Vr(xy) = cos? o [(1 + k2tang?a) u?+ tang?a (1 - 2k? - k2tang?a) V2 o+

+ 2tang (1 - kK3) W+ 0(3) ]

1'indice (xy) désigne le plan de mesure OXY.

Pour 3 valeurs de o choisies habituellement a - 45°, 0°, 459,

on obtient 3 équations de —;? permettant d'extraire uz, ;I, uv
u? = v2 (o = 0)
r
2 _ o 52 _ 0y _ w2 _ 2
= v (a0 = 45°) + v (@ = = 45°) - vg (0 = 0)(1 + k%) (83)
1 = dk*
VR (= 45°) - V2 (o= - 45°)
s 91 - 52
On obtient des équations similaires dans le plan (0x2) ( ¥= % )

La relation (78) s'écrit pour a =7y =0

N
N

o ~z =5
(e £1+1—‘2—§7 2 %—"1—; ] (84)
U U

En négligeant les termes des fluctuations on déduit la module de

la vitesse U :

(85)



T4

Acrivlellis [1] éléve les 2 membres & la puissance 2 et néglige

les termes d'ordre supérieur a 2, il obtient :

vZ2 et w? étant déja calculds, U se déduit de :

(86)

b) Application de la méthode conventionnelle aux mesures avec la sonde

a 2 fils croisés.

On applique a des mesures effectuées avec la sonde a 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 1'écoulement

La vitesse de 1'écoulement fait un angle { avec l'axe ox de la

sonde dans le plan oxy. { doit satisfaire a la condition :

| v | < a5°

pour que l'écoulement ne vienne a rencontrer la broche de 1'un des fils

avant le fil lui-méme.

Les expressions des vitesses effectives de refroidissement

moyennes V et Vr des deux fils s'écrivent de (79) pour W = o

r
et vy =0:

2

2

_— i — 2
v(a)=/EU+-23EV+/K‘(—B--§ET)Y_~ (87)
U
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On considére le cas idéal de deux fils identiques :

k1 = k2 =k et h1 = h2 = h
et e8] = Q2 = O = 450
. . 1 2 2
I1 vient pour le fil 1 A =B-= E-( 1+ k%) et D=+ (1 -k
et pour le fil 2 A =B :-% (1 + k2) et D = = (1 - kz).
Les valeurs '5;1 et 7;2 se déduisent des lois de King respectifs
des deux fils.
La résolution des équations V;l et V;Z donne les composantes

moyennes de la vitesse U et V.

* Mesures des quantités de fluctuations

La sonde a deux fils croisés est généralement utilisée pour les mesures de
quantités de fluctuations dans le plan de la sonde {52, ;5’ uv dans le plan
oxy par exemple ) ; la sonde étant alignée sur la direction de la
vitesse ( V = W = 0 ). Aux voltmétres efficaces, s'ajoute un appareil,
appelé processeur de turbulence, permettant les opérations de sommation
et de soustraction des composantes e, et e, des tensions de sortie des

1 2
deux fils et d'intégration.

La sonde est placée dans un champ de vitesse U + 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 st'écrit :

JE

dE = —3-‘7—— dVr
r
Ak aVr aVr dVr
ou encore dE = N [:gTT du + Faa dv + " dw]

r









































































































































































































































































































































































































































