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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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ey
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
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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
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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)
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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
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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 a la vitesse du fil.

La vitesse effective de refroidissement instantanée du fil 1

s'écrit :

v, =U (cos?a + kzsinza)1/2

pour o= 45°, il vient :

2
Su = Svr (1 +2k )1/2
v2 1 = k®
Sv = Syt > T—-—Ez')
Sw = 0]

Les composantes fluctuantes des tensions des deux fils

s'écrivent :

e1 = Su.u + Sv.v
(89)
e, = Su.u - Sv.V
2
et on déduit les quantités fluctuantes :
= 1 2
L T A TL
oz 1 Y2 (90)
A = LA T P
— 1
i ISy (&q * eplleg - ey)

¥ 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 a

une incidence transversale Sw n'est pas nul, et la formulation pour la
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sonde & deux fils s'écrit (Beguier [4])

(91)

Au paragraphe 3.4.2. du chapitre 3, nous avons détecté des

dérapages Os d{is aux influences des sillages aérodynamique et thermique
additionnés d'un fil sur 1l'autre.

Les coefficients de sensibilité (60), (61) et (62) du fil 1, par

exemple avec o = 45° et en tenant compte du dérapage © = -Qg;

Suy = Svr, [r% (1 + k?)cos?0¢; + hisin?0y; ] 172

sv, = - svr, H -Zk%> c0s”00) (92)
[-% (1 + k?)cos?0¢; + h¥sin20,;] /2

Sw. = Sifl (1 + k2= 2hf) 1 cos001.51in0¢) s
| 5 (1 + kf)cos?@o1 + hisin®0o |

—_
|

On suppose :

Oo1 = = Qo2 = Oy

Sur 7 Sue = Sy

Sv1 = =5 Sv

Sl =T Syo = Sw

—_ - 2

alops uz - -(El__-t_GA)_

4 34

S ler-e2)” (_g_vz)? vz - 23
4 s% v Sv

(93)
ﬁ_ e% - e% SW, =
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Si 1'écoulement est plan (uw = vw = 0) le maximum de correction
portera sur v2 (Beguier [4]). Si 1'on ne tient pas compte du dérapage Qo
on mesure une quantité :

;Em _ (e - 61)2
® 45706, = 0)

— e

. . s 2 2 .
et si on considere v- = w , on a la vraie valeur :

= . (ey - e,)°
- 4(33 + S%)

1t'erreur sur le calcul de v2 est donc de :

v - vim : (S¢ + S®) (94)
T T 8v3(0, = 0)

ﬁgll

Prenons les moyennes des valeurs trouvées pour les deux fils :

k = 0,12 h = 1,22 et Op= 5,5°

nous trouvons l'erreur :

—— —

Y = VO 1,45 %

N
N

<

Béguier [4_]considére_gg§ 1'effet des sillages thermique et
aérodynamique sur le calcul de v'2 devient négligeable lorsque l'écart
entre les deux fils de la sonde satisfait a :

S)

e » 1,5(21) cos (3

21 étant la longueur d'un fil et (8§ ) 1l'angle que font entre eux les

deux fils, généralement égal a 90°,
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Nous avons dans notre cas, pour des sondes DISA P61 et P64 :

e = 0,66 mm
21 : 1,25 mm
§ =~ 90°
d'ou 1,5(21)cos (%J = 0,98 > e

c) Application aux mesures tridimensionnelles

Gorton et Lakshminarayana [1Q] appliquent la méthode convention-
nelle a leurs mesures effectuées avec une sonde a trois fils dans le canal
d'une roue tournante d'une turbomachine. En plus des valeurs moyennes des
tensions des trois fils E}, Eé et ES et des valeurs efficaces

/g?', /E? et /e3 , ils déduisent les quantités e85, €,8, et €8,

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 systéme de trois équations de type (79) des vitesses effectives
de refroidissement des trois fils, par une méthode d'approximation successives,

les valeurs de V., V et 7}3 étant déduites de E}, Eé et EB .

ri’ ‘r2

. "y L2 3 T2 e e— —
Les six quantités de fluctuation u, v°, w , uv, vw, uw, sont

obtenues par la résolution du systéme de six équations-;§1 » VpqVpo o veo

, V..V _ , ... sont déduites de e

)
Les valeurs de v
r ri r2

1 1, ee,’

172

4.2.2. Limite de R'application de La méethode conventionnelle

La restriction la plus importante apportée par 1l'application de
1la méthode conventionnelle aux mesures dans les écoulements tridimensionnels
est sinon la connaissance de la direction de la vitesse, du moins une

direction privilégiée.
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D'autre part, les équations des quantités de fluctuation ne
sont vraies que lorsque les corrélations d'ordre supérieur a 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 1la
réponse du fil chaud aux fluctuations de vitesse. Hinze [2ﬂ vérifie a
quelle intensité de fluctuation cette linéarisation est vraie pour
mesurer la vitesse moyenne et les quantités de fluctuation sans commettre

de grandes erreurs.

I1 considére un fil chaud aligné sur la direction de la

vitesse moyenne U d'un champ d'écoulement (U + P u2) ou u, est une

fluctuation perpendiculaire au fil suivant la direction U et u, une
fluctuation transversale perpendiculaire au fil, La vitesse effective de

refroidissement s'écrit pour k = O et h = 1

1/2
2 ] (95)

- 2
Vr = [(U + u1) + U

La tension de sortie moyenne mesurée est, en toute rigueur :

2

- (e 72

+ BVY) (96)
r
En supposant les hypothéses de linéarisation fondées, on mesure

une vitesse moyenne Umes telle que :

1/2

E = (Eg + BUmes) (97)

Dans (96), V?

3 et 1l'approximation de (96) moyennée par rapport au temps. De 1'égali-

est développé en série binomiale jusqu'a l'ordre

sation de (97) avec l'approximation de (96) moyennée , il vient pour

N

1'anémometre & fil chaud a température constante, et en négligeant les

termes d'ordre supérieur a 2 ( Hinze [?1}).

'u_Z'
Umes = U [ 1T+ 2(n - 1) - dn _%. +
]

avec § = —BU__ (98)



81

Pour des valeurs typiques E, = 3,1V B = 3,37 et n= 0,5

et pour une vitesse U=4m/s,ona &=~ 0,7 et (98) s'écrit :

w2l
Umes = U [1 - 0,34 L + -2 4 0(3) ] (99)
52 T2

en supposant des intensités de fluctuations :

5. 5
T
U U
on a l'erreur relative
_A:I_J_ - U -__Umes =~ 0,64 % (100)
U U

et pour des intensités de fluctuation de 30 %, on obtient

1R

- 1,44 %

St

Dans le cas ol un linéarisateur est utilisé, on mesure

= Umes =V
r

|,

avec v_P = [(G+u1)2+ u} :I“Z (101)
(101) est développé jusqu'au second ordre, il vient :

Unes = U [ 1+ —2 4+ 0(3) ]

5 -
pour fg; = 20 % on a ég e 2%
' ] U
Z -
et pour fgz =30 % on a ég ~ - 4,5 %
U U

Les grandes amplitudes de fluctuation affectent systématiquement
les mesures de la valeur moyenne de V} par la relation linéarisée (70) ;
mais les erreurs relatives sont négligeables lorsque 1'intensité de

fluctuation est inférieure a 20 %.
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Lorsqu'un linéarisateur est utilisé, les erreurs relatives sont

plus importantes que lorsque l'anémometre a température constante fonctionne

sans linéarisateur.

Hinze [21 ]montre d'autre part que la mesure d'une quantité (u?)
par la méthode conventionnelle pour Vug /U = 20 % entraine des
erreurs de 10 % en utilisant la relation (71), des erreurs supérieures

lorsqu'un linéarisateur est utilisé.

Pour contourner cette difficulté, on fait des étalonnages "dyna-
miques" pour déterminer le coefficient de sensibilité du fil chaud en
tragant les courbes /e = f (/5?1) (Baille [2]). Le fil est
alors oscillant dans 1'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 [1ﬂ )

On utilise d'une fagon générale, la méthode conventionnelle

lorsque l'intensité de fluctuation est inférieure a 25 %.

4.2.3. Méthodes de mesure dans Les écoufements de grandes

amplitudes de fLuctuation

Pour les mesures dans les écoulements a grandes amplitudes de
fluctuations, les auteurs utilisent des méthodes basées sur la moyenne

du carré de la vitesse effective de refroidissement Vi .

Rodi 56] et Acrivlellis [1] utilisent des multiplieurs obtenant

ainsi la carré de la tension linéarisée
~Z
— E
V2 = L
r - 8%
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Gaulier {]81 calcule Vi par les quantités Vi + vi ou Vi est
déterminée a partir de E” et de ;2, et ;f a partir des quantités
ey e -l 3 I el ’, . ’,
(Vp, E, e2, e3, e+) ou e3 et ;ﬁqsont déduites des quantités instantanées

2 . . ,
e et ¢~ introduites dans un correélateur.

Pour illustrer la principale difficulté inhérente a cette méthode
revenons a la figure (30) et aux composantes (81). La moyenne temporelle

de Vi (o) donne :

Vi = (U2 + u? )(cos?a + k%sin? a ) + v? (sin%? o + k%cos? o ) +

+ UV sin 20(1 - k2) + h2u?

On remarque que U2 et u2 ne peuvent étre calculés séparement.
Rodi (1975) contourne la difficulté en utilisant la vitesse de refroidis-
sement moyennée V; ( o) et 1l'équation correspondante (84). Par exemple

pour a= O et k# O :
+O(3)]

ce qui suppose qu'il connaisse la direction de la vitesse moyenne.

_ _ 2
v (OL:O):U[’I+%—

15

Gaulier BS_I détermine les composantes de la vitesse moyenne
et des quantités de fluctuations Eg} ;§: ;za'un courant d'air provenant
d'un briileur a fuel domestique dont les intensités de turbulences ne
dépassent pas 60 %. Il utilise pour ce faire une sonde a 3 fils. Pour

le fil n® 1, par exemple, Vi s'écrit :

202 + v 4 new°

la IV

= (V} + Vr)2 = E%ﬁ + u)2 + (V + V)2 + h2 (W + w)2

et

<
SN
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I1 suppose cette identité vraie dans tous les cas, et donc

vrale pour

v = u=zv=we=0
r
- —
et dcrit §E - K20 & V2« 0w
) ST = 3
d'ou vﬁ = k2u2 4 W+ hzw“

En conclusion, les mesures dans les écoulements a grandes ampli-
tudes de fluctuation nécessitant outre les voltmétres continus et efficaces,
un autre appareil : un multiplieur ou un corrélateur. D'autre part, des
hypothéses sont nécessaires pour pouvoir calculer séparément la vitesse

moyenne et les quantités de fluctuations.

4.2.4, Méthodes utilisant des techniques d'échantillonnage

Ces méthodes nécessitant un systéme 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 & la sortie d'une roue tournante de turbomachine
aux moyens de sondes fixes, en association avec une technique d'échantil-

lonnage périodique.

Aprés un signal de déclenchement, une série de mesures de la
tension instantanée du fil est prise et enregistrée. Ceci peut étre fait
au moyen d'un enregistreur analogique ce qui nécessite un systeme de
conversion analogique/numérique ; ou encore au moyen d'une mémoire
numérique ou le signal est échantillonné et converti avant stockage.
Les valeurs sous forme numérique, sont enfin introduites dans un ordinateur

ou un calculateur et traitées.
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Ces techniques permettent donc l'obtention d'une série de valeurs
de la vitesse effective de refroidissement & partir des valeurs enregistrées

des tensions instantanées.

On applique ces techniques aux mesures effectuées avec des sondes

a un, deux ou trois fils.

Dans le cas d'une sonde a un fil, on calcule pour 3 orientations
(y ) de la sonde, les moyennes périodiques de VP(*y) et on applique 1la
méthode conventionnelle pour déterminer les composantes moyennes périodiques

a partir du systéme de trois équations de type (79).

Les mesures effectuées au moyen d'une sonde & 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 étre déduites aisément.
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CHAPITRE 5

MESURES DES ECOULEMENTS

DANS LES TURBOMACHINES

Nous consacrons ce chapitre a la description des méthodes de
mesure dans les turbomachines a l'aide de 1l'anémométre a 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, 1l'écoulement est tridimensionnel
et dans un fonctionnement normal, il peut &tre considéré comme station-
naire dans le référentiel 1ié & la roue. De ce fait, 1l'application de
1tanémométre a fil chaud aux mesures des écoulements dans les turbo-

machines fait apparaitre quelques difficultés.
On distingue deux technigues de mesure :

- technique du fil chaud tournant,

- technique du fil chaud stationnaire.

5.1. Technique du §4£ chaud tournant

Gorton et Lakshminarayana [19] ont initialement utilisé cette
technique avec une sonde a trois fils. Cette technique nécessite un
collecteur tournant pour relier les fils de la sonde aux anémometres, et
un mécanisme permettant la commande de 1'extérieur de la turbomachine du
déplacement de la sonde dans un canal. Lakshminarayana [25] décrit les

mécanismes utilisés dans quelques centres de recherche.
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Gorton et Lakshminarayana [19] appliquent la méthode convention-
nelle a leurs résultats et obtiennent ainsi pour deux positions axiales et
cing positions radiales de la sonde dans un canal du rotor, les composantes

de la vitesse et les quantités de fluctuations.

5.2. Technique du §4£ chaud stationnaire

Cette technique est appliquée pour mesurer l'écoulement aube a

aube A la sortie de la roue en utilisant 1l'une des deux méthodes suivantes :

- méthode de mesure avec une sonde a un fil incliné,

- méthode de mesure avec une sonde a trois fils.

La principale difficulté rencontrée dans l'application de cette
méthode est due & sa nature méme : la sonde étant située dans un référentiel
fixe, et le champ d'écoulement & 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 composante
aléatoire due a la turbulence. Alors on est amené a appliquer une technique
d'échantillonnage et de moyenne périodique dont on trouve un rappel dans

l'annexe (3).

Les auteurs qui utilisent cette technique [2@ 5 [2@ y [3ﬂ ” [3@ ’
suivent la démarche suivante : un signal de déclenchement de la mesure
fourni a la fréquence de passage des ailettes (par une cellule photoélectrique
par exemple) déclenche 1l'acquisition d'un signal d'un fil chaud de la
sonde située & un point donné a quelques millimétres de la roue. Il y a
contribution de tous les canaux de la roue aux résultats obtenus. Le
passage d'un point de mesure a un autre est effectué en décalant le début
de l'acquisition par rapport au signal de déclenchement. Apreés 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.
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5.2.1. Méthode de mesure avec une sonde & trois §4Ls

Cette méthode a été développée et utilisée par le groupe de
Lakshminarayana a la Pennsylvania State University [29]. 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 a partir des

valeurs instantanées et des moyennes périodiques des composantes.

5.2.2. Méthode de mesure avec un §il incliné

Cette méthode a été utilisée par Larguier et De Sivers [3Q],
Hirsch et Kool [22], Okiishi et Schimdt [32].

La sonde utilisée est une sonde droite a un fil incliné de 45°
ou encore de 54,7;° par rapport a 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 & l'orientation 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 a un fil incliné, la méthode conven-

tionnelle.

5.2.3. Autres methodes de mesure

Goulas et Baker [20] mesurent le profil de 1'écoulement a la
sortie de la roue d'un compresseur centrifuge de petite dimension au
moyen de trois sondes & un fil, le fil de chaque sonde étant orienté

différemment.
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A un point donné, l'acquisition du signal du fil d'une sonde
est effectuée & la fréquence de rotation des ailettes de la roue, et

1 024 échantillons sont stockés sur bande magnétique.

I1s considérent 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 systéme de
trois équations de la vitesse effective de refroidissement, a 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. Determination des caractéristiques du décollement tournant

avec deux sondes d un §4L

Dans une zone de débits inférieurs au débit d'adaptation d'une
turbomachine, on peut obtenir deux points de fonctionnement différents
pour une méme caractéristique du circuit (FIG 34). Lorsqu'on opére a
débit croissant, on obtient le point de fonctionnement auquel apparait
une zone fortement perturbée entre un certain nombre d'aubages et
tournante par rapport & la roue : c'est ce qu'on appelle le décollement

tournant.

On peut utiliser deux sondes a un fil chaud placées a 1'amont
de la roue étudiée ( Caignaert [8 J; Suzuki, Ugai et Harada [38] ceely
suffisamment prés de la roue et décalées d'un angle o pour détecter
1l'apparition du décollement. On relie les sorties des deux anémométres a

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 a 1l'entrée

de la roue. A partir du décalage 6~ entre les sondes et de l'intervalle
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de temps entre les moments d'apparition du décollement & l'endroit des
deux fils, on déduit la vitesse de rotation du décollement tournant par
rapport au repére fixe, le nombre de zones décollées et 1l'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 probléme du déclenchement conditionnel des acquisitions

des données.
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CHAPITRE 6

DESCRIPTION DE L'INSTALLATION D'ESSAI

Nous abordons dans ce chapitre la description de notre ventilateur
et définissons son point de fonctionnement lors des essais. Nous décrivons
ensuite la chaine de mesure et étudions sa réponse en fréquence pour le

point de fonctionnement du ventilateur.

6.1. Bane d'essai

Le ventilateur utilisé pour nos essais est un ventilateur centrifuge
a volute aspirant l'atmosphére par un pavillon, Ses principales dimensions
sont données par la figure (33). La roue comporte 16 aubes droites couchées
en arriére a profil symétrique NACA 16 - 009. L'angle de sortie des auba-
ges est de 57° par rapport a la direction tangentielle, et la largeur de

sortie est de 60 mm.

Le ventilateur est entrainé directement par un moteur-balance a
courant continu alimenté par une armoire a thyristors pilotés par une
régulation de vitesse. La vitesse de rotation peut &tre variée de fagon

continue jusqu'a 3 000 t/mn.

Les caractéristiques de notre ventilateur ont été mesurées par
Stevenaert [3{] suivant la méthode du caisson réduit (Norme NF X 10 - 200).
La figure (34) montre les courbes caractéristiques u= f(s8), ¢ =°£(s)

.

et n = f(§) ou

coefficient de travail net
coefficient de puissance sur l'arbre

rendement global

o 3 N T

coefficient de débit
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Nous effectuons des mesures tridimensionnelles au moyen d'une
sonde fixe placée & quelques millimétres a la sortie de la roue du venti-
lateur. Nous avons étudié et réalisé a l'atelier de fabrication de
1'E.N.S.A.M. (Lille) un dispositif de manipulation permettant la fixation
et le positionnement de la sonde sur le point de mesure, le balayage en
largeur des canaux et l'orientation de la sonde autour de son axe. La

figure (35) montre le schéma de ce dispositif.

6.2, Point de fonctionnement du ventilateur Lons des essais

Nous faisons les essais avec une vitesse de rotation de la roue
de 2 000 t/mn au point du meilleur rendement (diamétre du diaphragme du
caisson = 250 mm ; débit = 2 m3/s). Pour ce point de fonctionnement, on a

les coefficients :
§ = 0,284 u = 0,523 g = 0,184 n = 0,805

La puissance sur l'arbre est Pp = 7355 W et la puissance nette

est Pn = 5937 W.

En faisant une évaluation des pertes, Stevenaert [37:]calcule pour

notre ventilateur un coefficient de débit dans la roue de :
Srf 0,285

et un coefficient de travail indiqué de :
Y = 0,619

On déduit avec ces quantités les différentes grandeurs du triangle
des vitesses en considérant un écoulement & une dimension. La figure (36)
montre la construction du triangle des vitesses a la sortie de la roue
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avec :
U2 : Vitesse circonférentielle
wr : Vitesse relative
Cd : Vitesse débitante
C : Vitesse absolue
Cu : Projection de la vitesse absolue sur la direction
tangentielle.
Nous avons dans ce cas :
Qr pUzCu
avec :
Qr = 21 R2b20d : debit dans la roue

w, ¢ Vvitesse de rotation en rad/s
R, = 0,325 m : rayon extérieur de la roue

b2 = 0,06 m: largeur des canaux.

Et nous calculons les quantités

Cd = 19,4 m/s
C, = 42,13 mé?
4, = Artang (EEL )= 24,7 ©

uz
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6.3. Position du point de mesure dans £e repére f4ixe

La figure (37) montre la formulation des parametres géométriques
du point de mesure P. R3 est la distance du point de mesure P & l'axe de
la roue, et A 1l'angle que fait l'axe de la sonde avec la direction ‘
tangentielle au point P d'une roue fictive de diametre 2R3, supérieur au

diamétre de la roue 2R (F, [ , z ) est le référentiel mobile 1ié & la

2%
roue. Connaissant A , les composantes de la vitesse calculées dans le
> >
référentiel fixe 1ié & la sonde sont par la suite, projetées dans (r, 3,
>
z ).

On positionne la sonde & une distance de la roue qui reste
inférieure & 10 mm. La position du point de mesure P est définie par
la longueur du tube de guidage a introduire dans la volute du ventilateur

et 1l'angle de la rotation du rapporteur.

Connaissant 1la longueur du tube de guidage et le rayon R3, nous

calculons la rotation {1 du rapporteur et l'angle A avec les relations

suivantes :
D = (T2 . e2)1/2
_ . L? + D?- R}
§) = Arc Sin ( ST ) - Oy
¢, = 9, + Arctang ({%—) (103)
v, = Artang (Dcosﬂz - Lsin0,
Lcos©y - Dsin@z
A =‘92 - ¥

6.4. Chatne de meswre

La chaine de mesure est représentée sur la figure (38).
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Le transiscope DIFA TR1030 est a 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 & acces aléatoire" (RAM) statiques, et dans
un milieu parasitaire, leur contenu peut &tre perturbé aprés un délai de

10 mn environ.,

Chaque voie est divisible en un maximum de 16 blocs de 256 points
de capacité. Le TR1030 peut échantillonner & une fréquence d'échantillonnage
externe inférieure a 1 MHz et comprend les fonctions "déclenchement”

(interne et externe) et "retard".

Le TR1030 est muni d'un filtre anti-repliement placé en amont du
convertisseur analogique/numérique pour atténuer les signaux de fréquence
supérieure au é% de la fréquence d'échantillonnage. Le filtre est égale-
ment réglable manuellement afin de diminuer ou d'augmenter la fréquence

de coupure.

Notre TR1030 est équipé des deux interfaces en paralleéle : l'Inter-
face DMA (accés direct a la mémoire) et 1l'Interface IEC - BUS, et utilise

les caractéres ASCII dans ses communications avec les autres appareils.

L'interface IEC - BUS est du type a bits paralléles, octets en série
conformément a la norme IEC - 625, compatible avec la norme IEEE 488 - 1975.
Nous utilisons cette interface pour le transfert des données entre le
TR1030 et le calculateur HP 9835 A par 1'intermédiaire du systéme HP - IB

ainsi que pour la télécommande compléte 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 a
1'arbre de la roue fournit une impulsion au retardateur dféclat du

stroboscope qui déclenche a son tour, aprés un retard, le stroboscope.
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Nous utilisons le signal fourni par le stroboscope pour déclen-
cher la mémoire pour l'acquisition des signaux sur le méme passage d'un

méme point de la roue, ou comme fréquence d'échantillonnage externe.

Aprés 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 TR1030 commence l'acquisition des signaux
de sortie des anémométres. Aussitdt 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.

6.4. Réponse en fréquence de La chalne de mesure

Le pont de 1l'anémométre a fil chaud doit suivre d'une fagon
précise les variations de la vitesse a 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.

NPZ
f = —6-6- (HZ) (104)
avec Nr = vitesse de rotation de la roue (tours/mn)
Z = nombre d'aubes

Si 1'écoulement peut €tre considéré comme stationnaire dans le

référentiel 1ié a la roue, le profil de la vitesse moyenne F(t) a la sortie

de la roue peut étre analysé en utilisant les séries de Fourier
2 if if
F(t) = a + E [‘aicos(Eﬁ t) + bi 51n(§ﬁ t) }
i=1
(105)

n est un entier qui tend vers 1l'infini.
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Le systéme anémométrique répond aux harmoniques dont la fréquence

satisfait a la relation (Goulas et Baker [20]) :
if ¢ fa (106)

ou fa est la fréquence de coupure du systéme anémométrique, et coupe les

harmoniques de fréquences supérieurs a fa.

Nous effectuons le réglage dynamique d'un systeme anémométrique
en utilisant le test du signhal carré fourni par le générateur inclus dans
1'unité de base de 1l'anémométre 55 M. Le fil chaud est exposé dans notre
soufflerie a un écoulement de faible intensité de fluctuations (<2 % ) et
de vitesse maximale 40m/s, légérement inférieure a la vitesse en sortie

de roue du ventilateur.

En utilisant la relation (33b), nous mesurons dans nos deux cas
dtutilisation de la sonde a un fil incliné 55 P12 et de la sonde a trois
fils 55 P 91 des réponses en fréquence des systémes anémométriques

meilleures que 34 KHz,

Nous avons relevé a l'aide d'un analyseur de signaux HP 5423
utilisant la transformée de Fourier rapide, le spectre linéaire du signal
de la tension de sortie du pont d'un anémométre avec une sonde & un fil
incliné, sur une largeur de bande de 12 KHz. Le fil étant positionné au

milieu de la largeur de la roue a environ 5 mm de cette derniére.

La figure (39a) montre le spectre linéaire. Les ordonnées sont

graduées en module.

A la fréquence nulle, on lit une valeur a,, ou encore la moyenne

temporelle de la tension de sortie du pont ( a, = 5,45Volts).

La fréquence fondamentale f du spectre linéaire de la composante

alternative (FIG 39b) est égale a 550 Hz, ce qui correspond & une vitesse
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de rotation de 2 062 t/mn. Les termes d'amplitudes significatives corres-

pondent ensuite & des fréquences multiples de f (jusqu'a l'ordre 6 environ).

On peut voir sur ce spectre que tout ce qui se trouve au dessus
de 8 KHz peut étre négligé. La fréquence de coupure des filtres du TR1030

doit donc satisfaire a :

f > 8 KHz
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CHAPITRE 7

MESURES TRIDIMENSTONNELLES

AVEC LA SONDE A UN FIL INCLINE

La sonde & un fil incliné DISA 55 P12 est une sonde droite et le
fil, dans le cas idéal, fait un angle de 45° 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 & enregistrer la réponse du fil pour
trois orientations (y ) de la sonde autour de son axe et effectuer la BT
résolution ultérieurement. Nous choisissons les orientations vy = - 120°, e

0° et + 120°.

7.1. Domaine d'utilbisation de La sonde a §4L£ incliné

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

dtutilisation (FIG 32).

0, 1 et 2 sont les trois positions de mesure., La position 0 est la
position initiale de référence ( y = 0). Les positions 1 et 2 sont obtenues

par rotation d'un angle vyi et Yy respectivement, avec vy; = - ysz.

Pour éviter les effets des broches sur le fil, il faut que la

direction de la vitesse soit contenue dans le cOne d'axe ox et d'angle
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au sommet égal a 2Y¥Y~ avec :

¥- o= Arctang (%%%ﬁ%) (107)

Dans notre cas, nous avons a = 45° et y; = 120°, d'ou
¥* = 26,6°

Dans le cas particulier d'une sonde avec un fil incliné de 54,74°,

par rapport a l'axe de la sonde ( a = 35,26°) et pour vy = 120°, il vient :
¥* = 35,26°
et les trois positions du fil forment un triédre rectangle.

Lors d'une utilisation de la sonde a un fil incliné, il convient
de "situer" la direction privilégiée de 1l'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 a la direction

- tangentielle & la roue fictive de diametre 2R, tel que :

3

A # a2 (108)

Nous supposons que les variations de la direction de 1l'écoulement

autour de 1l'axe de la sonde soient contenues dans le cdne d'angle au sommet
g

2¥ ‘= 530 (109)

7.2. Moyennes périodiques

Nous avons choisi d'effectuer les moyennes périodiques avec les
mesures effectuées au passage d'un méme point a la sortie de la roue.

La période de ce passage est égale a la période de rotation de la roue.
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A 1'instant t, la tension du fil satisfait a la condition :

~
E

il

~
(t) E (t + nT)

L'instant t = O est le moment de 1'événement d'un signal fourni

par la cellule photoélectrique & chaque tour de la roue, et T est la période

de rotation de la roue :
T == =30ms (110)
Aprés conversion des données en vitesses effectives de refroidis-

sement instantanées, nous effectuons les moyennes périodiques pour chaque

orientation (3’) de la sonde au méme point.

—~ 1 2 111)
':Vr'(t) ]Yz i [Vr(t+nT)] (

N

~ < 4

[?P(t) ]Y =N / [ (VP(t + nT)) - (Vr(t))y] (112)
n=1

7.3, Méthode de nésolution

Nous supposons un écoulement avec une intensité de fluctuation
dans les trois directions inférieure a 25 %. La direction privilégiée de
1'écoulement étant supposée suivant 1'axe ox de la sonde, nous appliquons

3 nos mesures la méthode conventionnelle.

L'équation de la vitesse effective de refroidissement moyennée

et linéarisée pour une orientation vy est donnée par 1'expression (79).
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En remplacant les moyennes temporelles par les moyennes périodiques, elle

s'écrit :

Pour les trois orientations, on obtient un systeme de trois
équations non-lindaires a trois inconnues. Nous effectuons sa résolution
par la méthode d'approximations successives de Newton a convergence
quadratique, pour extraire les composantes moyennes ﬁ, %, et % dans le

référentiel oxyz 1ié a la sonde.

On effectue ensuite le transfert dans le référentiel (¥, ® ,z )

1lié a4 la roue pour obtenir les composantes moyennes U, U, et Uy, avec

— - — T T

~ ~ W

U1 sina - cosa O U

~ ~

U2 = Cosa SinA O v (113)
i U3 | i 0 0 1 11 w-

~

U1 est la composante radiale, 62 la composante tangentielle et

53, la composante axiale.

Nous donnons dans l'annexe (5) le détail de calcul et 1l'organi-

gramme du programme de résolution.

7.4, Mesures

Dans le cas des mesures avec la sonde a un fil incliné, nous avons
envisagé deux types d'échantillonnage. Le premier est un échantillonnage
externe au TR1030, et nous l'utilisons pour l'étude de l'effet du nombre
d'échantillons sur le calcul des moyennes périodiques de la vitesse effective
de refroidissement d'une part, et sur le calcul des composantes de la

vitesse a la sortie de la roue d'autre part.
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Le second type d'échantillonnage est interne, et nous l'utilisons
pour le tracé des profils des composantes a la sortie de trois canaux

environ.

7.4.1. Echdniiﬂlonnage exteane

Dans ce cas, l'impulsion d'échantillonnage est fournie par le
stoboscope a chaque tour de la roue, et la fréquence d'échantillonnage
est égale a la fréquence de rotation de la roue. A un point de mesure
3 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 a un autre

est réalisé au moyen du retardateur d'éclat 1ié au stroboscope.

Nous avons effectué des mesures en six points dans un plan
perpendiculaire a 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 d'échantillons sur le calcul des moyennes

Le tableau ci-dessous donne en pourcent, les estimations des

intensités de fluctuations de la vitesse effective de refroidissement
~ ~
v / VP

r calculées avec 1 024 échantillons dans les six points

et pour les trois orientations.

Orientation | Point 1 Point 2 | Point 3 | Point 4 | Point 5 |Point 6
y= 0 6,42 6,14 9,9 8 21,5 5,45
y= 120°| 5,37 5,37 9,97 13,16 19,85 5,37
Y =-120° 5,17 7,31 12,43 10,95 18,8 6,25
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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

€2=/§ = 4,42 %

N

En tenant compte de cette erreur, l'intensité maximale serait

de 22,5 % et 1'intensité minimale de 5,4 %.

Avec la relation (1) de 1l'annexe (3), nous calculons avec ces
intensités l'erreur commise sur le calcul de la moyenne périodique de

V. Il vient dans le premier cas :

~.

V2

r

€1 :-I::T 20,7%

v
r

et €1 = 0,17 % dans le second cas.

~

Nous négligeons €; et supposons vraies les moyennes Vr calculées

avec 1 024 échantillons.

Nous calculons 1l'erreur relative :

~ ~

Vr VP(N) - VP(1024)

o>

Vr Vr(1024)

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.
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On vérifie que l'erreur est fonction de l'intensité de fluctuations
et du nombre d'échantillons. L'erreur est inférieure a 1 % lorsque l'inten-
sité de fluctuation est de 5,4 % et & 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 1ié a la roue avec V. calculée avec 128 et 1 024

échantillons.

Le tableau ci-dessous donne les quantités

AV V_(128) - ¥,(1024)
100 —=— = - x 100
v V_(1024)
r r
Orientation | Point 1 Point 2 | Point 3 | Point 4 | Point 5 |Point 6

Yy =0 - 0,322 2,77 - 5,17 1,72 - 1,7 0,34
vy = 120° 1,13 1,57 0,24 1,24 - 4,52 0,47
y =-120° 1,1 0,27 - 2,45 |- 1,01 -1,9 |-1,5

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.

¢) Conclusion

Une grande précision dans le calcul des moyennes périodiques
nécessite un grand nombre d'échantillons. Et il est d'autant plus grand

que 1l'intensité de fluctuation est importante.
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D'autre part, des erreurs supérieures a 1,5 % dues & un nombre
insuffisant d'échantillons, sur les calculs des moyennes VR pour les
trois orientations de la sonde peuvent entrainer des erreurs jusqu'a 10 %
sur le calcul de la composante radiale, supérieures a 2 % sur le calcul
de la composante tangentielle et supérieures a 30 % sur le calcul de la

composante axiale.

7.4.7. Echantiffonnage interne

Nous avons divisé les voies du TR1030 en 16 blocs de 256 échan-
tillons chacun et choisi une fréquence d'échantillonnage interne pour
mesurer l'écoulement a la sortie de trois canaux environ de la roue

tournant a 2 000 t/mn.

Aprés une commande de démarrage d'une mesure, le TR1030 commence
l'acquisition du signal dans un bloc de chaque voie utilisée, apreés
réception d'un signal de déclenchement fourni par le stroboscope & chaque
tour de la roue. L'acquisition s'arréte lorsque les 16 blocs des diverse

voies sont“remplies: Les mémoires du TR1030 sont alors "vidées" et les

données sont stockées sur disquette avant de répéter & nouveau 1l'opération.

Nous avons ainsi relevé dans chaque bloc d'une méme voie, 256
échantillons du signal d'un fil chaud enregistrés au passage des mémes

canaux.

a) Période d'échantillonnage

La roue comporte 16 aubages. Si n, est le nombre de canaux a
balayer et era vitesse de rotation de la roue en t/mn, le temps de ce

balayage est :

tb = T%' - 5 (8) (114)
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La période d'échantillonnage est alors :

tbh
t--N—é-—:——.]‘ (115)

Ne étant le nombre d'échantillons d'un bloc.

Pour Nr: 2 000 t/mn, n, = 3 canaux et Ne = 256 échantillons, la

période d'échantillonnage arrondie est :
At = 23 us (116)

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 :

Nr
d = 2]1R3 w0 At (117)
Nous utilisons les filtres anti-repliement du TR1030, A notre

fréquence d'échantillonnage, 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 ; 1l'instant t = O

correspond au moment du déclenchement de 1l'enregistrement d'un bloc.

A un instant t

k At, nous avons donc :

Vad ~
E (k At) E (k At + nT)

avec k=0, 1, ..., 255

n=17,2, ¢eoy 96 et T la période de rotation de la roue
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Aprés la conversion des données en vitesses effectives de refroi-
dissement instantanées, nous effectuons les moyennes périodiques suivantes

pour chacun des points :

96

v - L

VP(y)(kAt) = > ZE: VP(Y) (kAt + nT)
n=1

b) Profils des composantes moyennes de la vitesse

Nous avons réalisé des mesures aube & aube & la sortie de la
roue dans cing plans le long des canaux (FIG 44). Les plans sont distants
de 10 mm 1'un de l'autre et les plans 1 et 5 sont respectivement a 10 mm
des flasques arriere et avant. La sonde est située a 3,3 mm de la roue,
et la période d'échantillonnage est de 23 us. La distance séparant deux

points mesurés dans le canal inter-aubes d est donc de 1,58 mm.

Nous désignons par U, la vitesse circonférentielle calculée

pour le rayon R3 :

U =zw, . R (118)

Les figures 46, 47, 48, 49 et 50 montrent les profils des
composantes moyennes dans le référentiel (;, 33, Z) 1ié & la roue. Les
abscisses sont graduées en intervalles de temps At, et & un point (p)

de 1l'abscisse correspond 1l'instant t = pAt avec At = 23 us.

On localise la présence des ailettes par les minimums du profil
de la composante radiale dans les plans 1, 2, 3 et 4 aux environs des
points p = 20, 100 et 180. Cette localisation est moins aisée dans le
plan 5, situé a 10 mm du flasque avant, ol le profil de la composante

radiale devient écrasé.

Dans les plans 2, 3 et 4 on distingue les zones de sillage et de
jet sur le profil de la composante radiale a 1a sortie d'un canal inter-

aubes.
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La zone de sillage est due au décollement de la couche limite
sur la face en dépression de 1'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

1'ordre de 20 % pour les trois orientations de la sonde.

La zone de jet comprend la plus grande partie de 1'écoulement
et le maximum de la composante radiale dans cette zone est situé vers

la face en pression de l'aubage.

Dans le ‘plan 1 vers le flasque arriére, la zone de sillage
semble &tre 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 a une
dimension. La figure (51a) montre 1l'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 ou elle atteint la valeur calculée en considérant un écoulement uni
- dimensionnel. La figure (51b) montre 1'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 arriére vers le flasque avant) dans la
plus grande partie du canal & partir de la face en dépression d'un
aubage. Elle diminue & l'approche du second aubage et devient négative au

voisinage de la face en pression.
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Dans le plan 2, la composante axiale est positive dans la zone
de jet et négative dans la zone de sillage. Dans les plans 3 et 4, la
partie négative devient plus importante, et la partie qui est positive

dans le plan 2 diminue et devient négative dans le plan 4.

Dans le plan 5, la composante axiale est négative dans presque
la totalité du canal avec des pics positifs a 1l'endroit des faces en
pression des aubages. On remarque la similitude des profils de la compo-

sante axiale dans les plans 1 et 5 avec un changement de signe.

La composante axiale n'est pas toujours négligeable devant la
composante radiale et atteint des valeurs de 50 % de la composante radiale

dans la zone de jet dans les plans 1 et 5.

Les figures 52, 53 et 54, montrent respectivement 1ltévolution
du profil de la composante radiale, tangentielle et axiale, en fonction

des plans de mesure.

En conclusion, les variations de la composante radiale sont plus
atténuées prés des flasques, et en moyenne, la vitesse débitante est plus
élevée vers les flasques que dans la zone centrale des canaux. A 1l'approche
du flasque avant, la variation de la composante tangentielle diminue et
dans le plan 5 a 10 mm du flasque avant, les passages des aubages sont
moins marqués sur le profil de la composante radiale que dans les autres
plans. La structure d'écoulement avec jet et zone décollée vers la face
en dépression des aubages est plus marquée dans la zone centrale des canaux,

et la composante axiale est plus importante & l'approche des flasques.

Desmet [14] a mesuré 1'écoulement aube & aube dans plusieurs
plans a la sortie de notre ventilateur au moyen d'une sonde a deux fils
croisés. I1 utilise 1'analyseur de sighaux HP 5423 comme mémoire numé-
rique de capacité 512 points sur chacune de ses deux voies. Il suppose
1'écoulement bidimensionnel et applique la méthode conventionnelle pour

déterminer les profils des composantes radiale et tangentielle., A la
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vitesse de rotation de la roue de 2 000 t/mn, ses résultats sont compa-
rables a ceux que nous obtenons avec la technique de la sonde a un fil

incliné dans la zone centrale des canaux.

¢) 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 a 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 a
0,7 m/s sur le calcul de la composante radiale et a 0,4 m/s sur le

calcul de la composante tangentielle.

# précision de l'utilisation de la technique de la sonde a un

fil incliné et de la méthode conventionnelle ; elle dépend des factears
suivants :

- nombre d%chantillons : 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
22 %. L'erreur commise, dans ce cas, sur le calcul de %P est
de 2,25 %. Dans la zone de je}, 1l'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 1'écoulement dirigé
essentiellement suivant 1l'axe de la sonde d'une part, et les
intensités de turbulence dans les trois directions inférieures

a 25 % d'autre part.
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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 a retrouver ces composantes en

effectuant la résolution du systéme des équations linéarisées.

A la limite du domaine d'utilisation de la sonde (2y~“ = 53°),
et dans le repére fixe 1ié a la sonde oxyz, l'erreur sur le calcul de la
composante le long de l'axe (ox) est inférieure a 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 1'écoulement reste dans

tous les cas dans un cdne d'angle au sommet inférieur & 40°,

I1 y a donc accumulation de plusieurs erreurs, lorsque la technique
de la sonde 4 un fil incliné est utilisée en appliquant la méthode conven-

tionnelle.
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CHAPITRE 8

MESURES TRIDIMENSTONNELLES

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 a trois fils consiste a enre-
gistrer simultanément les réponses des trois fils qui donnent acces aux
composantes instantanées de la vitesse. Nous développons cette méthode
pour mesurer les composantes périodiques et 1les quantités de fluctuations

dans le référentiel mobile 1ié a la roue.

§.1. Domaine d'utilisation de fLa sonde a trois §44s

Chacun des trois fils de la sonde fait un angle de 54,74 ° avec
1'axe o0X de la sonde et un plan formé par deux fils , forme un angle de
35,26° avec cet axe. Lors de mesure avec cette sonde, 1l'écoulement doit
8tre situé dans un cbne de sommet O, d'axe oX et d'angle au sommet égal
a 70,5° pour éviter que 1l'un de ces fils ne vienne dans le sillage d'un

autre.

§&.2. Methode de nésofution

Nous désignons par V1, V2 et V3 les composantes instantanées de

la vitesse dans le repére oxyz 1ié aux fils. Les équations des vitesses
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effectives de refroidissement des trois fils s'expriment en fonction de

V1, V2 et V3 :
o= ki vf T S vg
v,o- hg vf f K2 vg ‘ Vg (119)
v2 2 > 2 > 2
r3 = Uy o+ By U+ k3 Vg

les indices de Vr’ h et ¥ renvoient au numéro du fil.

En utilisant 1'écriture matricielle, on a :

2 - 2
vz b= m | vi] (120)

2 2
avec 2 | Vl;1 ) V%
Ilvrill = Vgg llVill = V§
VP3 V3

et la matrice M : k? 1 h?

2 2

M= hy k5 1

2 2
T

Les composantes instantanées V1, V2 et V3 se déduisant de :

2 — =1 2
v2]] = ]|

M"1 est la matrice inverse dela matrice M.
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Dans oxyz, les composantes V1, V2 et V3 sont négatives,

d'ou :

sl l == [om sl ] Y20 e

Le passage du repére oxyz 1ié aux fils vers le repére 1ié a la

sonde s'effectue par la matrice :

B
3 3 3

[r] = -‘/2—5‘ -1 1 0 (122)
3 /3
3 3 3

Pendant nos mesures, le paln OXZ est perpendiculaire a l'axe
de rotation de la roue et confondu avec le plan (?,6 ) du référentiel

mobile et l'axe OX fait un angle A avec la direction tangentielle ( ¢ )

(FIG 45).

Le transfert du repére fixe OXYZ vers le référentiel mobile

(? , 6 ,; ) steffectue par la matrice de passage :

- sinA 0 - cosA
[ D ] = - cosA 0 sinA
0 ’ 0 (123)

Comme dans le cas de la sonde a un fil incliné; nous choisissons
un angle Ade l'ordre de @, pour que la direction supposée de 1l'écoulement

soit suivant 1l'axe de la sonde.

Nous désignons par U1, U2 et U3, les composantes instantanées de
la vitesse dans le référentiel relatif (7 ,@ , 2, Uyss U2 et Uy les

composantes périodiques et Uqs u2 et U les quantités fluctuantes.
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U. se déduit de V. de
i i

[lui]| = [p]1[p] || vi] (124)

§.3. Acquisition des données et moyennes périodiques

Nous effectuons avec cette sonde des mesures du profil de la vitesse

en utilisant 1'échantillonnage interne au TR1030. Troislvoies du TR1030
sont en fonction, divisées en 16 blocs chacun, et chaque voie enregistre
un signal d'un des fils dela sonde. Aprés 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.iemesignal de déclenchement, les tensions E1(t), Ez(t)
et E3(t) des trois fils sont enregistrées simultanément dans le n-ieme
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 repére fixe, nous
prenons trois mesures avec le TR1030. Ceci nous fait au total 48 blocs de

256 points sur chaque voie.

A 1l'instant t = k At, nous avons donc :

~ ~
E, (k At) Ei (k At + nT)

1

i=1,2, 3 : numéro du fil
k=0,1, ..., 255

n=1a 48

T : période de rotation de la roue.
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Aprés la conversion des données, on effectue la résolution
pour obtenir les composantes U Uy et U3 dans le référentiel mobile

(7 , 8, z).Al'instant t = k At, nous avons :

U kat) "flj(kAt + nT) j=1,2,3

Nous calculons les moyennes périodiques des composantes :

48
g =L E
Uj(kAt) = 78 Uj(kAt + nT)
n=1
les variances : _
48 >
~ 1 ) ~
uj(kAt) =78 E [lUj(kAt + nt) Uj(kAt)} (125)
n=1

et les covariances :

48
Gﬁ(kM&—-L 2{: [U(km;+nm —a(kmﬂ ]*
il T 48 J J
n=1

% [Ul(kAt 4 nT) - Gl(kAt) ] (126)

§.4. Profils des composantes de fLa vitesse

Nous effectuons les mesures de 1'écoulement aube a aube, dans
les mémes plans (FIG 44) et a la sortie des mémes canaux que dans le
cas des mesures avec la sonde a 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 us et la distance entre deux points mesurés est

d = 1,6 mm.
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Les figures (55), (56), (57), (58), et (59) montrent les profils
des composantes moyennes dans les référentiels 1iés 3 la roue dans les

plans 1, 2, 3, 4 et 5 respectivement.

D'une facon générale, les allures des profils sont comparables

a celles des profils obtenus au moyen de la sonde a 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 prés 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 8tre trés 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 & une dimension dans le plan®. La figure (60a) montre 1l'évolution

en moyenne de la vitesse débitante en fonction des plans en mesure.

La composante tangentielle admet les mémes 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 1la
face en dépression de 1l'aubage. Dans un canal inter-aubes, le profil de
la composante tangentielle évolue avec la structure de 1l'écoulement. Il
est "pointu" lorsque la zone de sillage est petite et il "s'élargit"

lorsque la zone de sillage devient plus importante.

Les valeurs de la composante tangentielle sont inférieures a
ceux détectées avec la sonde a 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 3 une dimension. La figure (60b) montre 1'évolution en moyenne en

fonction des plans de mesure.
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Les valeurs de la composante axiale sont plus importantes que
celles déterminées avec la technique de la sonde & un fil incliné, et
dans la zone de jet, dans le plan 2, les composantes axiales et radiales

sont du méme 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 a 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 Jjet et augmente vers la face en pression et

devient maximale dans la zone de sillage.

Dans le plan 3, la composante axiale est maximale a la fin de la
zone de sillage. Elle diminue dans la zone de jet et devient négative avec
un minimum & 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 a
1'approche de la face en pression. Elle diminue a l'endroit de l'aubage

et devient négative dans le zone de sillage.
Les figures (61), (62), et (63) montrent les évolutions des

profils des composantes radiale, tangentielle et axiale en fonction des

plans de mesure.

§.5. Evaluation des contraintes de turbulence

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 (64), (65), (66), (67), et (68)
les profils des intensités de turbulence /ﬁ?VUlet Jui/U, suivant les

directions radiale et tangentielle dans les cing plans.
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Dans les cing plans, l'intensité de turbulence suivant la direction
tangentielle est inférieure a 10 % dans la majeure partie d'un canal inter-
aubes. Elle augmente vers la face en pression de l'aubage et admet un

maximum dans la zone de sillage qui peut atteindre 20 %.

L'intensité de turbulence suivant la direction radiale est plus
importante et évolue avec la structure de 1l'écoulement. Elle prend des
valeurs importantes dans la majeure partie d'un canal inter-aubes dans
les plans 2, 3 et 4 ou la zone de sillage est trés marquée., et des
valeurs petites dans la majeure partie du canal dans les plans 1 et 5
prés des flasques ou 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 a 30 % dans la zone de sillage dans les plans 1, 2, 3 et 4

avec des pics a l'endroit des aubages.

1

Les quantités sont du méme ordre de grandeur que les quantités

w

~

u
2 >
Ugs dans les 5 plans. uy

faible dans les zones de jet. Compte-tenu des petites valeurs des compo-

est importante dans les zones de sillage et plus

santes axiales, 1l'intensité de turbulence suivant la direction axiale

peut dépasser 100 %. La figure (69) montre le profil de ug comparé

avec celui de uf dans le plan 3.

Nous avons trag¢é sur la figure (70) 1l'estimation des quantités :

fn
ugus

ﬂﬁluz|* c

st
u1u2 sont les estimations de la contrainte de cisaillement dans le plan

( ? 5 ) et ¢ la projection de la vitesse absolue dans le plan (; 6 ).

100 * (127)

172

C = (G2 + 0% ) (128)

On note des valeurs relativement plus importantes dans les zones

de sillage que dans les zones de jet.
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§.6. Précisions des xésultats

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 méme fagon a

1'écoulement, le degré d'encrassement peut varier d'un fil a 1l'autre.

b) précision du dispositif de positionnement de la sonde. Nous estimons
comme dans le cas de la sonde a un fil incliné, que l'erreur sur le calcul
de la composante radiale instantanée est inférieure a 0,4 m/s et celle
commise sur le calcul de la composante tangentielle instantanée est inféri-

eure a 0,7 m/s.

¢c) erreurs dues a un nombre insuffisant d'échantillons : nous supposons

que I'intensité de turbulence dans la direction radiale est inférieure a

35 % dans la zone de sillage et & 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 a 5 % et 2,9 %. Dans le cas de la
composante tangentielle, nous estimons & 2,9 % l'erreur commise sur le
calcul de la moyenne avec 48 échantillons & 1l'endroit des aubages et a

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 a trois fils que dans celui de la sonde a
un fil incliné, et les profils des composantes moyennes obtenus avec la
méthode de mesure avec la sonde a trois fils sont sans doute les plus

proches des profils réels.



122

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.

9.1. Caleul du débit volume et de fa puissance indiquée

A notre point de fonctionnement a 2 000 t/mn, le débit volume
et la puissance nette calculéspar la méthode du caisson réduit sont

respectivement de 2 m3/s et 5 937 W et la 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 R, de l'axe de la roue, nous calculons un débit

3
volume Q avec la relation :

5 256
Q= g%' ;EE: [‘:ST— (61i' d)_ |Azm (129)
m=1 i=1
ou Z = 16 nombre de canaux de la roue
n, = nombre de canaux balayés
d = distance entre deux points mesurés dans un canal.
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m = indice du plan de mesure

Azm = intervalles le long de la largeur de la roue (FIG 44)
avec Az1 = Az5 = 15 mm
A22 = Az3 = Az4 = 10 mm

Nous obtenons avec les résultats des mesures de la sonde 3 trois
fils un débit de 2 m3
réduit) et 1,89 o~

a un fil incliné.

/s (le méme que celuidonné par la méthode du caisson

/s avec les résultats des mesures effectudes avec la sonde

Nous calculons la puissance indiquée avec :

5 256

_ Z <
Pi = o oa Uc E (U1iUzi . d)m Azm (130)
c £—
m=1 i=1
avec p, ° masse volumique de l'air

U ¢ vitesse circonférentielle

La puissance indiquée d'un ventilateur doit &tre comprise entre
la puissance nette et la puissance sur 1l'arbre. Nous obtenons avec les
résultats de la sonde a un fil incliné une puissance indiquée de 6 148 W,
et avec les résultats de 1 a sonde a trois fils 5 851 W. Cette derniére

semble donc inacceptable, étant inférieure a la puissance nette.

Ces valeurs ne sont que des estimations de la puissance indiquée
et du débit compte tenu du petit nombre de plans de mesure et des erreurs
qui interviennent dans les calculs des composantes moyennes. D'autre part,
nous avons effectué les mesures dans chaque plan & un seul point dans le
repére fixe derriére la roue. Du fait de la présence de la volute, le
profil de 1'écoulement a la sortie d'un canal n'est sans doute pas le
méme a d'autres points dans le repére fixe, ce qui évidemment peut modifier
les résultats de calcul des moyennes des vitesses dans un plan de mesure.
Des mesures avec une sonde dans un canal, tournante avec la roue doivent

donner plus de satisfaction a ce niveau.
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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. Discussion sun £'emplod des deux méthodes

La méthode de mesure avec la sonde a 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 dés lors en déduire pour la sonde
a fil incliné que la méthode conventionnelle est applicable aux mesures
effectuées prés des flasques alors qu'elle s'avére impropre pour la partie
centrale des canaux. Remarquons @'autre part que 1l'évolution en moyenne
de la composante radiale en fonction des plans de mesure, semble plus
acceptable dans le cas de la sonde a trois fils (FIG 60a), que dans le

cas de la sonde a un fil incliné (FIG 51a).

Il parait 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 & 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 le méme point de 1'écoulement
avec différentes orientations de la sonde. Pour déterminer les différentes
quantités, on utilise 1l'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 1'écoulement

avec 6 orientations de la sonde.
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La sonde 4 un fil incliné est généralement utilisée pour mesurer
les écoulements a faibles intensités de turbulence et on applique la
méthode conventionnelle. Des méthodes sont proposées par Acrivlellis [1]
et Rodi [36] pour la mesure des écoulements a grandes amplitudes de fluctua-

tion mais elles supposent néanmoins connue la direction de 1'écoulement.

La sonde a trois fils est d'un prix trés élevé et d'une grande
fragilité, La réparation ne peut &tre réalisée que chez le constructeur
et le prix de la réparation est de 1l'ordre du quart du prix de la sonde.
Trois étalonnages sont nécessaires, et un dispositif spécial doit &tre prévu
pour effectuer les opérations d'étalonnage et de détermination des caracté-
ristiques directionnelles des fils. Les fils de la sonde sont distants 1l'un
de l'autre, et on ne mesure pas l'écoulement au méme point. Lorsqu'on
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
méme orientation et un nombre d'échantillons suffisamment élevé, les
composantes moyennes de la vitesse et les contraintes de turbulence dans

un écoulement d'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 & un fil incliné, on intervient pour
changer l'orientation de la sonde. Pour les deux sondes, notre temps de
mesure pour le méme nombre d'échantillons et la méme période d'échantillon-
nage est comparable ( de l'ordre de 10 mn pour 48 enregistrements de 256
points) et c'est le transfert des données du TR1030 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 a un fil incliné est

l'application aux mesures de la méthode conventionnelle, Il est donc
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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.



127

CONCLUSTON

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 1'emploi de la loi de King.

Nous avons également mis au point une techhique de détermination
des caractéristiques directionnelles d'un fil chaud. Nous avons noté que
les facteurs k et h varient d'un fil & 1'autre, et lorsque le fil est
incliné de 45° (sonde & un fil incliné, sonde & deux fils croisés), il
convient de calculer le facteur k avec les points expérimentaux relevés
dans la zone d'utilisation de la sonde. Lorsque 1l'écoulement est situé
dans la zone ou le fil fait un angle de 45° avec une broche, le refroidissement -
du fil est plus important que lorsqu'il est situé dans la zone ou le fil fait

un angle de 135° avec l'autre broche.

On utilise les sondes a fil incliné (sonde a un ou deux fils)
dans la premiére zone ou on calcule un facteur k plus élevé que celui de

1'autre zone.

On montre d'autre part 1l'influence des sillage aérodynamique et
thermique sur les calculs des facteurs k et h des fils des sondes a deux
fils croisés, et lors de mesures effectuées avec ce type de sonde il faut
stassurer que l'écoulement est proche d'un écoulement bidimensionnel pour

éviter que 1l'un des fils ne vienne dans le sillage de 1l'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 a un



128

3 un fil incliné et une sonde & trois fils en un point fixe & la sortie
de la roue d'un ventilateur. Nous avons montré la parfaite adaptabilité

de 1'anémométrie & fil chaud a ce type de mesure,

Nous avons mis en évidence la répartition fortement tridimension-
nelle de 1l'écoulement en sortie de roue, sa structure jet - sillage dans
la zone centrale des canaux et l'influence des flasques avant et arriére

sur l'atténuation des zones de sillage.

Nous avons montré enfin qu'il y a recoupement de nos mesures
avec les caractéristiques globales du ventilateur et nous avons fait une

comparaison entre nos deux méthodes.

Une utilisation systématique par déplacement du point de mesure
dans la volute ou le diffuseur, devrait mettre en évidence la non- uni-
formité éventuelle de 1'écoulement autour de la roue ; un déplacement
radial de point de mesure devrait permettre de voir le degré d'amortisse-
ment du phénoméne jet -~ sillage en vue de bien analyser les conditions

d'entrée dans un diffuseur aubé, par exemple.

TRAVAUX A POURSUIVRE

- Développement d'une méthode de résolution applicable a la sonde & un
fil incliné pour les écoulements a grandes amplitudes de fluctuation

et sans direction privilégiée.

- Développement de techniques d'acquisitions conditionnelles des données lors

de fonctionnement perturbé ( décollement tournant par exemple)

- Comparaison des mesures en sortie de roue avec des mesures avec une sonde

tournante embarquée dans la roue.

- Comparaison des répartitions des vitesses obtenues avec les répartitions

calculées,
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ANNEXE 1
Déteumination des coefpdicients de La nelation de KING.

L'expérience donne le tableau des valeurs (Ui,Ei) que

nous supposons liées par la relation de King E2 = Eg + BUA

Nous déterminons les coefficients suivant le criteére des
moindres carrés. Compte tenu de 1l'exposant A, nous décomposons la -

relation de King de la manigére suivante :

drou v = BxA
Nous cherchons le minimum de l'écart quadratique :

N
S (AyB’Xi) = Z [ln Yi - (InB + A 1n Xi)]z
i=1

£ ; 8s 85 _
I1 faut avoir 5A o et 5B 0

Pour la simplification de 1'écriture, nous posons :

wn
[

n
—
=
>
te

N
S,= ) (mxi)® Sy= > (Invd)

i=2 i=1 i=1
N 2
Sy = :E: (Invi)®  Sg =5 (1nYilnXi)
i=1 i=1
2 2
et, Ry = NS, -5  Ry=NS, -55 Ry=NS -55;
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11 faut s'assurer de la validité statistique du calcul en

calculant le coefficient de corrélation R, défini par :

R =

V R1R;
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ANNEXE 2

Application du criténe des moindres canés pour fa
déetermination des caractéristiques dirnectionnelles des sondes.

N
A une vitesse U fixée, nous relevons les points «xmi’ Vri) pour
N
la détermination du facteur k et les points «)mi’vri) pour la détermina-

tion du facteurh.. o i et emi sont les angles mesurés sur le rappor-

teur, et ils contiennent les déviationsa et © tenant compte des
o o
défauts de positionnement du fil par rapport & la direction de 1'écou-
lement : |
mi i 0
mi i o

Nous appliquons le critére des moindres carrés en supposant

Pl
que les points (ai,vri) sont approximés par une courbe de fonction :

Vp = U (cos?a + kzsinzoc)l/2 si 0 =0

A
et les points (oi, VRi) sont approximés par une courbe de fonction :

VR = U (Acos?0 + hzsinZO)l/2

ou A = cos?a + k2sin?c

avec ¢ fixé =0’ dans le cas d'une sonde & fil droit,

et o fixé = 45° dans le cas d'une sonde & fil incliné
(P12, P61, Pé64)

- Approximation par une courbe de fonction :

V=UC( cos? x + C?sin? «x )1/2
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Nous appelons Xpi = X3 ¢ x0 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 Xq et la vitesse fixée U.

On considere 1'écart quadratique :

N
2 2 .
s (U, xO,C) = ZE: [yi - U (cosz(xmi - Xg) + C281n2(xmi-xo))'}2
i=1
On cherche les valeurs de C, X et U qui minimisent

s (U’XU’C)' 11 faut avoir :

5C2 a2 3 %o

R —35 .o et—A3-:-o

La déviation Xg n'excéde pas 10° : nous pouvons donc

faire 1'appximation du premier ordre
sin X, # Xg

Nous posons, pour la simplification de 1'écriture :

Slr = ‘2!; 502 X mi S, = '2::"_ €952 Xmi S5 :g_sinxm.sm"x.,,;
S4 = é cos 2 Xy; Sit Ky 55 = % SirtXmi 56 = % SI2X o
S, =;Zj sivl xomi Sq :}i \lf-sfv) 2 xm; Sg =i2'j;\1:-c052.7‘m'
slo=%§\(fzsin’zxm; 511 :g}\/;l 515 =‘5_7 \‘?
et Pl = N (53510_8788) + 55 (8558—31510) + Sll (8157-5355)

P2 = N (25759-254510 + 5358—56510) - 255(82510—555?)

Py =5, (25,5 -25257+5556-5153> + 51(51510-5558)

On obtient tous calculs faits :

Xp © Pl/(PZ + P3) (radians)

2 _

C° = Al- (NSg + S,#5,,)/(S5.5¢ - 53.511))
uz .

S11/ [N - (B-c%) S5 ]
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N étant le nombre total de points.

Nous nous assurons de la validité statistique du calcul en

définissant un coefficient de corrélation R tel que :

N 4 2
S (U,X_, C) = Z v; (1-R%)
UZ i=1
2 2 2 2\2 a4,
Alors % = 5— [z(sll-n- @-c)s;g) + Ua@-cH)s - @-ct)? Sy

— AN )]
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ANNEXE 3

Echantillonnage et moyenne périodiques

La détermination du champs de 1'écoulement a la sortie d'une
roue tournante au moyen d'une sonde fixe requiert 1l'emploi d'une tech-

nique d'échantilloggage périodique du signal.

On peut effectuer deux sortes de moyennes d'une fonction

arbitraire g(t) :

La premigre est la moyenne temporelle classique :

—_ 1 T
g =-limite 5 j g(t) dt
0]

T » o

et la seconde est la moyenne périodique définie par :

M

g(t)= limite —— g(t + mT)

N » o m=1

ou 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 P(t) de moyenne nulle et d'une
partie aléatoire n(t) due aux bruits ou aux fluctuations.

S(t) =P + P(t) + n(t)

La composante périodique doit satisfaire & la condition

p (t) = P(t + mT) YV m

Les moyennes temporelles des trois composantes s'écrivent

F(t) = -I'T (t) =0 g (t) :TD_
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La moyenne temporelle ne reproduit pas la composante pé-
riodique P(t). On utilise alors la moyenne périodique des échan-

tillons obtenus & partir de l'échantillonnage périodique du signal

S(t) avec une période T :

N
5(t) = —— Z S(t+mT)
m=1
Pour N —><°2 , la moyenne périodique de la composante
aléatoire est nulle N
limite —%— ;§:_ n{t+mT) = o
m=1

et S (t) =P + p(t)

La figure ci-dessous montre la technique d'échantillonnage.

T

ImFulsions ] J L.

d'échanki ﬂannajc« /.,A.‘ .,_\
/

\\\ /
T S—
S

Sl'sm‘ achankillonnd ] o ,ﬂ ﬂ

Le signal S(t) est échantillonné pendant une durée bréve T
a une fréquence d'échantillonnage Fe = —%*u Les échantillons de la
composante périodique s'additionnent de fagon cohérente tandis que
les échantillons de la partie aléatoire s'additionnent de fagon non-

cohérente.

La valeur moyenne de N échantillons de la partie aléatoire
est elle-méme une variable aléatoire distribuée autour de la valeur

moyenne du bruit considérée nulle lorsque N —» =
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Soit U(t) une vitesse instantanée, th) 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 1l'erreur commise sur son calcul
lorsque le nombre N est limite, est donnée par 1'expression
(Lakshminarayana [29] , Hirsch et Kool [22] ) ¢

)
-J I
[ Nzoﬁ - E—l = W— (l)
Ueo
U est calculée avec N échantillons, ﬁ,, est la moyenne

vraie supposée existante lorsque N tend vers 1'infini et I 1'inten-

sité de turbulence.

Ainsi pour une intensité de fluctuation de 10 % et N = 120

1'erreur sur l'estimation de la moyenne est inférieure a 1 %.

On calcule une moyenne périodique de la variance de la
guantité fluctuante :

~ 2

N ~
ul = ——é— Z [: U(t+mT) - U(ea

m=1

En supposant que la densité de probabilité de la vitesse
est gaussienne, l'erreur commise sur le calcul de 1l'intensité de

turbulence I tel que

V’?
u

I = po
u

est donnée par 1l'expression (Lakshminarayana {?9] )

) :\l‘%‘ (2)

Ainsi en fixant une précisionﬁ2 = 1 % sur le calcul de

1'intensité de turbulence, il faut avoir N = 20 000 échantillons.
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ANNEXE 4

Communications sun Le systéme HP-1B

1 - APERGU SUR LE SYSTEME HP-IB

Un systeme d'interface est généralement destiné a relier
un calculateur (contr6leur du bus) & un ou plusieurs appareils en
vue d'échanges d'informations entre calculateurs et appareils ou

appareils entre eux.

L'interface est construit dans 1'appareil et il est cons-
titué de chbles passifs et de circuits d'entrée/sortie numériques.
La liaison entre deux interfaces de deux appareils munis du méme
interface est effectuée au moyen d'un céble constitué d'un faisceau

de lignes appelées lignes de bus.

Nous donnons dans ce qui suit un apergu sur le systéme
d'interface HP-IB congu suivant la norme IEEE 488-1975.

Ce type de systéme présente l'avantage de connecter jusqu'a
15 appareils permettant ainsi un contr6le 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 a la fois,

c'est-a-dire mots en série et bits en paralléle.
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Le transfert des données est contr8lé 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 & un autre. Les appareils utilisent la
technique du handshake verrouillé pour un transfert asynchrone des

données & la vitesse de l'appareil. le plus lent.

Les cing lignes restantes sont les lignes de contréle. Elles
gouvernent 1l'écoulement de 1'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 :

- contrbleur : c'est un appareil capable de contrbler la
communication sur le HP-IB. Il définit 1'opération a effectuer en
désignant l'appareil qui émet la donnée et 1'appareil qui la regoit.

I1 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 aprés 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 apreés réception d'un mot de

commande pour envoyer la donnée.

Sur le systéme HP-IB, le contrdleur est généralement un calcu-
lateur. Un seul appareil peut étre émetteur actif a la fois sur le
systéme HP-IB et jusqu'a 14 appareils peuvent étre simultanément
récepteurs. Un appareil peut &tre alternativement émetteur et récep-

teur.

1.2 Adressage.

Pour transférer un message d'un appareil a 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 regoit les instructions d'un programme lorsqu'il
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est désigné pour recevoir.

Lorsqu'il est désigné pour émettre, un appareil peut sortir
des données de mesure ou encore sortir les instrdtions d'un programme

lorsqu'il est contréleur (calculateur).
Les appareils sont généralement munis de 5 commutateurs
pour le choix de leurs adresses, soit pour chaque appareil 31 choix

possibles d'adresse de 0 a 30 en code décimal.

1.3 Demande de service (service request).

La notion de "demande de service" est liée a la notion
d'"interruption” du calculateur. Nous parlons du mode "Interruption"

dans le paragraphe suivant.

Un appareil peut aveoir la capacité de demander une interaction
avec le contréleur, et ceci pour une variété de raisons. Un appareil
demande le service lorsqu'il a fini une mesure, lorsqu'il est en sa-
turation lors de la prise d'une mesure, etc... Le contrfleur localise
1'appareil qui a émis la demande et détermine s'il faut ou non répon-
dre & sa demande. La localisation s'effectue par la méthode de recher-

che en paralléle ou la méthode de recherche en série.

- Recherche_en_série. (serial poll).

Cette méthode consiste a obtenir de chaque appareil un
octet unique (8 bits) appelé mot d'état (status byte). Le bit 6
du mot d'état indique si 1'appareil a demandé le service et les
autres bits indiquent 1'état de 1'appareil.

En exemple on trouvera dans le paragraphe suivant la si-
gnification du mot d'état du Transiscope TR 1030.

C'est cette méthode de localisation que nous utilisons
dans la mise au point de notre programme de transfert des données

entre le TR 1030 et le calculateur.

- Recherche en paralléle (parallel poll).

~

Cette méthode consiste a obtenir simultanément une
information d'un groupe d'appareils. En réponse a une recherche
en paralléle, chaque appareil envoie un bit unique d'état sur une

ligne de donnée, permettant la localisation parmi un groupe de 8
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appareils au maximum de celui qui a émis la demande de service.
I1 faut ensuite faire une lecture du mot d'état de 1l'appareil
concerné pour déterminer la cause de l'envoi d'une demande de ser-

vice.

2 - COMMUNICATIONS ENTRE LE HP 9835 A ET LE TR 1030.

Sur notre systéme HP-IB, le calculateur HP 9835 A est
1'appareil contréleur, et le Transiscope DIFA TR 1030 est d'une part
un appareil récepteur lorsqu'il regoit les informations du calcula-
teur pour la programmation de ses paramétres 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.] Calculateur en mode d'interruption.

Ce mode donne au calculateur la capacité d'interrompre
le déroulement normal du programme pour se brancher & un autre

endroit du programme déja spécifié.

L'interruption est fournie par la carte d'interface HP-IB
enfichée dans le calculateur. Cette interruption est programmable
pour avoir lieu & 1l'une des conditions suivantes du mot d'état de
la carte HP-IB :

E2]

: BIT 7=1, Demande de service

¢ BIT 6:1, Contréleur actif :
: BIT 5=1, Emetteur actif

: BIT 4=1, Recepteur actif

: BIT 3-1, Registre d'entrée plein

: BIT 2-1, Registre de sortie vide

: BIT 1-1, autres causes d'interruption :

: BIT G
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La carte interface HP-IB peut étre programmée par exemple,
pour fournir une interruption lorsqu'elle regoitun signal SRQ

(bit 7 = l)jlorsque son registre d'entrée est plein (bit 3 = 1)...

Généralement, la calculateur est le contr8leur actif, et
seule la condition d'interruption (demande de service) est utilisée.
Dans ce cas, il y a interruption lorsque le mot d'état de la carte
HP-IB est égal a 128 (27).

2.2 Mot d'état du TR 1030.

Apres une recherche en série, le calculateur lit le mot
d'état du TR 10.30. Les bits composant cet octet ont la significa-

tion suivante :

BIT 7 : BIT 6 : BIT 5 : BIT 4 : BIT 3 : BIT 2 : BIT 1 : BIT ¢

o as ev e

. . . .
. . . . . . . .

OV. : SRQ : BUSY : OR : EO : ER : E1 : E@

Bits @ et 1 : ils renseignent sur le type d'une erreur
commise pendant l'insertion d'ordres de données.

Bit 2 (ER) : ce bit est placé a la fin d'un enregistre-
ment.

Bit 3 (EC) - ce bit est placé a la fin d'une sortie.

Bit 4 (OR) - demande de sortie - ce bit indique que le
TR 1030 désire extraire des données via le bas.

Bit 5 (BUSY) - ce bit est placé au cours d'une fonction
d'entrée ou de sortie.

Bit 6 (SRQ) - ce bit est placé lorsque l'appareil émet une
deamnde de service au contréleur.

Bit 7 (0OV) - saturation - ce bit est placé lorsqu'un en-

registrement est saturé.

Le TR 1030 peut &tre programmé pour envoyer un SRQ (Bit 6 = 1)
a4 la fin d'un enregistrement, a la fin d'une sortie, ou a la fin d'une

saturation.

A la suite d'une recherche en série, la valeur du mot

S

d'état est affectée dans notre programmation & une variable S.

Nous utilisons les valeurs suivantes de S @
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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) 1le 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 systéme HP-IB, et la mise au point

de nos programmes, nous avons utilisé les documents des constructeurs :

- Documents du calculateur HP 9835 A : Extended I/0 ROM

- Document de la carte interface : Heulett-Packard 98034
A HP-IB INTERFACE - Installation and service manual.

-~ Documents de 1l'analyseur HP 5423 A : utilisation sur le
HP-IB. )

~ Document d'utilisation du Transiscope DIFA TR 1030.
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REMARQUE

Dans le cas de mesures avec la sonde a un fil incliné, nous
utilisons une seule voie (voie 1), et la partie encadrée de 1'éta-
pe "mesures" de l'organigramme est repétée pour trois orientations
de la sonde : & =0°, &= 120°, et ¥ = - 120°.

Dans le cas de mesures avec la sonde a trois fils, nous
utilisons trois voies (voiel, voie 2 et voie 3) et la partie en-

cadrée est effectude une seule fois.
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REMARQUES SUR LE SOUS~PROGRAMME "REGLAGE"

Le TR 1030 poss&éde un groupe de mots que l'on désigne par
"status" qui indique la date de l'enregistrement, la voie qui a
satisfait la premiére 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 -~ Parameétres des amplificateurs :

Par une voie donnée on a :
~ Amp : amplitude en volts

- Offset : position de l'origine en % de 1l‘'amplitude

Exemples :

Si on enregistre un signal alternatif d'amplitude A, alors
Amp = 2A

offset = 50 %

Lorsqu'il s'agit d'un signal continu, on a :

Amp = valeur maximale de 1'amplitude du signal

offset = 0 %

B - Parameétres du groupe '"status" :

Nous utilisons le groupe “"status" pour la connaissance de
la nautre de la saturation d'un enregistrement sur une voie. Nous
désignons pa Ov le paramétre qui prend les valeurs suivantes :

Ov = 0 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

Résolution par La méthode de Newton.

Pour les trois orientations de la sonde & un fil incliné
nous avons les moyennes périodiques des vitesses effectives de re-

froidissement en fonction des moyennes périodiques U, V et W :

2

Az ~2
Rﬂ (¥=0) = A U+ Do V + Bo —%— + Co —ﬁ—
v 2
v ] It U
T
Rl( 1) A1U+Dg+EW+BlT+Cl—U—+FlT
] {2 {2 U
R2 ( 3’:-3‘4) A].U + DlV - E W + Bl—U— + C].T - Fl_ﬁ_
Avec A = cos’x +Kisin®x
Bo = sin® 4K cos
= Ba 60523'4 +‘125Enax-'
= 505‘"23'4 +HLCOSZK1
Do = ("—kl) Sin 2
= Dosint
= (Eba +hz) 3in 2,
Bo Do2
Bo, = VA ( =% =5
8A
2
- YA ho
Co, = VK’ZA
Do. = Do
VLY
Al = Vﬁ?
2
- B __D°
By = AR - g2
2
Cl = A4 (Q— - _% )
2A  8A
__D_
Dl -2 Ay
_E
By =——
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F = A1(—£—-- QE_ )

1 28 4A%

Pour la résolution nous avons choisi la méthode d'approxima-

tions successives de Newton & convergence quadratique.

Soit x le ve cteur (0O, U, W) et f le vecteur (f,, f,, F,) tel
17122 '3

que :

Fl = Fl (ﬁ, V, W) = o
fo = F2 @, 0, W) = o
f3 = Fs «d, U, M =0

La résolution s'effectue suivant le processus itératif suivant :
xl+l=xl _ [_Fx (i) ]-l . F(Xi)

oUu 1'indice i désigne 1l'itération, et [Fx] la matrice des dérivés

d'éléments 9 f ; n et j étant respectivement les lignes et les

éxJ
colonnes.

Nous avons :

F = A ﬁ +Do, V + Bo v2 + Co WZ - VZ =
1° ™M 1 170 1T RE ~
o ~ 72 W2 U w2
£, = AU+ Dlv +Efl+B g +C g g - Ty s ]

o

o G e W o2
fy = A0 +DT - Elm +Big -+ -hr -l ¢ g

Les éléments de la matrice [Fc7] sont :

DFJ\ ) 1 ~
W':Al—':lj-z" (BOlV +COW)

Fe (1,1)

F,oo(1,2) =

It v
ﬁsv—' DOl + 2 BOl il

e (1,3) =

|

_ W
W 2Clo T

1
£Z - A o=
0 1 g2

Fe (2,1)
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F (2,2) = :jéz =, + - (28,0 + Fy)

Fo (2,3) = 3\% =, + —%—— (2c,il + .0

e (3,1) = 353 = Ay - Elz" (Bl‘72 * ch2+ Fy Wi
Fr (3,2) = —g—%‘- = D + =g (28,0 - F}i)
Fo(3,3) = _%:ﬁli = - gy + e (20 - R

Nous arrétons le processus itératif lorsque le test suivant

est satisfait :

il . -4
\ x* _x‘ <10

Dans tous les cas, ce test d'arrét est satisfait aprés 5

itérations au plus.
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ORGANIGRAMME DU PROGRAMME DE
RESOLUTION PAR APPROXIMATIONS

SUCCESSIVES
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masure e .
Caled] de linclinaisen
pelfa
1 G: Ovignfalion ode la sende
G= Tmas= Nbloc = N=zO ¥-0 (G=1) ,U: 120° (&=2) , ¥=-120 (G=3)
_ ¥ ~ . 1 .
1 Imes =13 6 : Numéro d'un enragistrament
G:= 6.1 .
Nbloc =1 a16 - Chaqaa ¢nf¢315hf¢mar)/’ comfal‘a, 4¢ blocs
|
Ima.S:Imcs+1
Conva rsion :~Convarsien dune donnde anreqistrde an
l chaine de caractives an und valour numé_fieruc
APF“" du Fichier corre codéa sur 10 bils( Ecadé )

spandqnf' ¢nr¢3.'sf‘ra'. sur Ecodé an,nd des valgurs enlre @ et 1024

_ Convarsien agn fFensien E

diSquaﬂ'a.
N |
1 E = ( Eeods 12 ~1O* OFFsc.f‘) *AmP//IOOO
Nbloc:=Nbloc +1
— avec Amp :Amplif‘ua/a, pregrammac sur le TR4o30
1 OFsql. Position de llaf"gl'ﬂa, an c‘hmrli"ud&
NzN 41
l — Convarsion an Vilesse affactive de rofroid.
2 24
Conversion Vr = <_E__"__E_9_)
T &
AN, G)= A(N,G)+Vr ?
N=0@
I
1
N=nN,1
i

A(N,1) - A(N.1) /96
A(N,2)= A(NA)/96

A(N,3)= A (N.3)/96

ou! @

(2
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Caleul par.lamé Fhode

dG« NGW‘—OH

T

Calcul des Coafficiants

K-o.21
H-.1.23

Alfa =45 (deqgris)

Gam=: 120 (deqrés)

A= COSZ(AI/aJ + (K. stV (Rifa l)?'
Bo = SINY(ANKa) 4 (K Cos(Alfa))®
Doz (41-K?). siv 2(Alfa)

B> = By cosi(Gam) i (H-SIN(Gam))

C:=8, SIAIl(Gam )+(H.cos (Gam))*
Dz Do.Cos(Gam -

E = Do.SIN (Cam)

Fz (Bo-H2).SINZ(Gam)

A= VA

2
Bos = Ai(fAi -

o
8a*
51: A4 ,6—. — Q-Z:
(zn Sﬁ")
Cy= A(L. - E_
1 4(2/4 5Az )
Dog = Dof2A4
Dy= D/2A4
Eq: E/Z.A1
Fqz=Aq £
(ZA

)

o€ )
4A*

T. T4

|

Valeurs inifiales
YE)=60  (m/s)
Vi (2)=0
Vi(3)=0

Pracision
Epsi - ’)o'l'

S Nombra maximam

d'//'érq/‘/ans Nmax = 20O

U=V:(1)=V11)
V:Vi(z)= V1(2)
W Vi(3)=VI(3) .
FF(")-‘A1 U+ Dog V+ 301"//111 +wa}(/ —Veo
FE(2) <Aq 4 D1V €0V 1B,V 1€ Vo o0 WD - Ve
FE(3) AW 4DV _EW BV 2y oy RV Vg,
F(1,1) 2 A= (BoaV AeCoyW 2 ) /0%
Fi (1,2) = Dot 280 VA
Fx(3,3) = 2¢,, WU
B@, ) - A (BY i cw AW Ut
Fx(2,2)=D)- (28Y+F )/U
Fx(2,3)= E| 4 (2WeRVINU
Fx(3,1) = A _(BV e Wi F VW)
Fx(3,2)= Dy 4 (28,Y - FW)
Fa(3,3)=_ E, 4 (20 W- V).

(M1l
“Epsxﬂ = [!’H}*H FF “
(V= Vil - Epsxl
Eps2 - | Epsx|

@, oul!
NON '

)

A‘ I7NMQX

Tm pression: Fricision Non -Atfainta

U=VI(1l,; V= Vilz]y W= V1(3)
-X'1]

N< 256

L FiN_ ]
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Annexe 6 - Masuras avec la sonda & lrois Fili -

ORGANIGRAMME DU PROGRAMME DE

RESOLUTION POUR L'OBTENTION DES

Debul COMPOSANTES INSTANTANEES

|

A | du Fichiar des
do?nr::x‘c.s J'Jf'a‘onnajc
edes Trois Fils

Lacture das cooffients
E@(1), B@(1), A®(L)

Lecture des I'cmf»c'. ralures

pc.ndanl' las étalonnagqes
T(I)

1

Intreductien de la tempera
‘ture ambianfe lors das
2SS

 Ta

Cerraclion dune variation
dg la f‘omréraruro ambiante
rnrm les mements d'a’falonnqy‘
ef de mesure

Tes 230

I:‘ I+4

Df’: TfI)—Ta

o5
E¢(I)= E@(I),e("{- _D_(E_)
T

B80(1): Bo(r)x(d+ O8)
Te

L3>

1:4,2, 3

. Numére du Fil

e

Esibion du fwinl'
ele mesura dans le repire
Frxe

Lr=%29.2 (mm)
Teb: 32.7  (degrds)
Er«22 (wm)
Xr < Lr. cos(Tet)
Yrs Lr.Sin (Tet)-
|
Introduire
— Longusur de la Fiqa
Tige (mm)
— Angle de yolta bion du rapp-
orteur : Phi1
_ Vilessa de rotabion de la roue
Nisurs (t/mn)

|

Le Tigc";. Ep

Phi2 = Pho -Al"hns (E%ﬂ‘)

1

Ra= (LA4L2- 2Lr L. Sin(y +Tet))

Psi = Aratang (f-_z‘_'ﬂ-_;_‘f_r )
Xr-LSin

Dalta = w’__ L 4

Us= Niours. 7. Rsf30000 -

/s
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Kt = 0,08¢
K2z 0 071
K3« 0,107
Hi= 1,03
H2= 1,032
H3- I,aalt

M(41)= K1aR1

M (4,3)= HixH1

M(21)=HZ xnz
M(2,2)=K2xKZ

M(S,Z) = H3# H3
M(3,3):-K3x K3
M(1,2)=M(2,3)=M(81) =1

M1- [M]'1

p“l")zp(‘,,Z) 2 P(ﬁ,i) z ﬁ.{_
P(24)=- V3 ¢
P(2,2)= YZ/2

P(3,1)= PU3,2) X6 /6
P(33). Yé/s

D(1,4) = - Sin(0alta)
D(1,3)=0(21) = ~co3(0alta]
D(2,3)= 3in (Dalta)

D(S'Z) =4

D(1,2)= D(2,2):0(3,1)= D(3,3) =@

[P4- [e)[F]

?

da lanregistramant (Imes) da la
Voio I

APP“ du Fichiar des donndas |

NzNgt
1

Convarsion do la dennga (N) an

tansion ot ansuife an vitesse

effactive de rafroidissemant
Vg IN)

A(N1I)= Vgin)

|

Imes=@

Tmas« Tmes +1

|N5‘oc s @

Nbloc . Nbloc 1

|

oy! < 256
oyl
N=0O
N« N1
Ve (2)zA(N,2)

Vo (3)= A(N,3)

V(1) =Vg W xVefa)
Ve (2) = Via(2)# V(2]
Vie(3): Vg(s)» Vg (3)

| VE- PVl

V(ﬂ: -~V V“)
Vi2): - VVGar

V(3)-_VV(3)

Jull- LoVl

Ciua)-U)
C(N,2})- U(2)
(4 (N,%) = J ‘5)
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Enra.gisl'fa.mwnf das
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256 Fcinf"

NelNy1

c MO’(‘\I,1’): any (N, ')/68
CMOY (N,2) :Cmo’/ (N,2)146

FIN

Cmo/ N3 = Cmo’ (Af, 3}/48

oul @

Caleuls des moyannes of des
Conlraintas de Pur bulonce

I T

Débul
1
[Emeyk <]

g:=o

|

|
J-T+4

|

Apfnl du Jieme Fichiar dsscompo)
santes instantandes C(25¢,3)

Nz ©

S |

1
NTN.‘."

APPaJ dy JTiame Fichier das
Composanhzs instanfanda s
c(25¢,3)-

NzO

NetN+1

]

U=z C(N1)- Cnur(N,‘l)

Ve € (N,Z}..Cmo’(N,Z)

U:C(N,S)-Cn',(ﬂ,Bl
TINA)« TI(NA), Usl
T(N,2) = T(N,Z)4 VaV
Ti{N,3) = T(N,3) ¢+ Wew
T(N&)= TN &)UV
T(N,5) = T(N,5)+d*w
T(NEC)= T(N,E) + Ve W

Clnor (N,‘l): Cmo/(N+1)+C(M, 1)
Cmo/ (N,2)= Cmoy N2}y c(N2)
Cnoy(N,S j= Cmoy (N,3) ¢ (N, 3)

ol @

L, oul

& J¢48

NcO

®

ol @
oul @
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i |
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Chaine de mesure.



1 i
A R,
aq Servo-
E Amplificataur
R Ry
» Fil chaud
FiG 4
T z
e ‘
z
;x
d
i
FiG 2
1.5 TS .,,_____T
%
o
o's \
i | ]
-1 _o5 o5 1

(v}
z/¢
FiG 3. Distribulion de Ia T;z.mpa'.rafufa, la [onj du Fil

( Daprés Fraymuth )



Tm-Ta=z260C

A
!
\
|\

crm..Ta) =180 C

Usiws

81

[}

Fic (4a)

—

3 (Tm -Ta)

FIG (4b)



10

2.3 °

4
2.0

1.5 7

1.8 ]

(9\}

'R . | . ' d LKT"“TG)
108 120 140 160 1688 200 220 240
— e, P
{ 515§
LILLE

F16 5 - Sensibilités du Fil chaud

o la vil’assa et & la I'¢mpa',raf'ur¢



Test odu s[gna/ carrd

0317

P ——————— - - —— o =

Repense du .s)/.sf'éma, \
l'irrtpakion c‘omPafabIG
une dimindlion brus:iue.

de la vilesse

003

a.,

De

Réponsa réelle du s)/sl’é‘mc
a uno lmpu/.n'an carré

FIG &

2s

o — Profil réal
2 i e Profil masurd
15

Res UmH/j) : 20600

..... Um: Vifesse moyenne olans ¢ canal
H . Diamatrea du ceanal

—p Dislance dea la
Sonde a la PAarei ( mm)

01 oL o3 o4 o5 e.6¢

Fic 7 _ Influgnce de la Proxfmii'c’ d'una parei
Sur le Proﬁl masurd da la vifesse
( d'aprés OKA et KOSTIC)



n %
Es(e2,80)

zé/
Eo

0.25m/s

N
<

Fié 8

et ot 3 e L P S b e T

TENSION (V)

$ ETALONNAGE DE SONDE R 1 FIL

94 TEMPERATURE DE REFERENCE=1?7.5°C
PRESSION DE REFERENCE=1.220 Bars
1 RESISTANCE FROIDE 1e FIL=4.84 Ohme
el RESISTANCE CHAUDE le FIL=?7.39 Ohms

FIL1 Eo=3,108 Bo=4.582 Ro=.43582

+

S
b e
SO

VITESSE (m/e) 'x

Fle 9




FIG10a Dispasition das fils de
la sende DISA S5P9

TZ AAZ / =
Fi3 Fil3
»Y - X
3o 352¢°
Ffl1 Fil2
Fils 1af2

FiGe 10 b-Ofi&nrﬂh'on.s des Fis qu

Varforf' a l'a)m- do la senda



\ L

s2j| DUMC/[PP4P sarbi siapposr> SPP wo PU W IP 2P D

Jnod J» ?bvuvcipyzp :0.&3\_,..%\&\ aned osnsow op 2uipyo " || O] 4

H#S9¢ MIA

«SV.\\\.\:\E\ U4 km;t&t!\\

gores dH vSE8b JH V7,86

2q4nez OF AP POOLY

ARPwW E!\“\\L.Ptst \SSLU\BQ\BU

(1| .. O

e Y s § e o

desvsia °pyes \ \\ \ \
Wss ¥sia
N\.L NEQE.Q:<
uosur ) .B‘ 9\3L0e~ \'w ﬂ-\\vuu

OL/d9 gIdH

onbiazwnyN [ onbispwnN 2]i0D

250/4D/UT SB/4PD



TENSION (V)

94}. TEMPERATURE DE REFERENCE=18.8°C

T ETALONNAGE SONDE P81

PRESSION DE REFERENCE=1.815 Bars

# 1 Eo=2.792 Bo=4.158 Ro=.4627
y a8 # 2 Eo=2.880 Bo=4.864 Ro=.4815
# 3 Eo=3.121 Bo=3.888 Ro=.5271

L

. L £ i

L L .
2 | A~ R | L
VITESSE (m/s)

F16 12 - Elalonnages des frois fils de
la sonde DISA 65 P94



A{:

Un

Fic 13

FiG14

F1G 15

<

1

B
g



‘_.‘
I<

U=18.2 M/S 14U
K. 158
ALPHR zero= .01 DEG.

e £ > L b e 2 e A e S el

-88 -40 -28 toe 20 40 68 "]

Fie 17



|
SENSIB. DIRECTION. Sonde P12

EN ALPHA

A,

i a—




i v 1

| !
-1 SENSIB. DIRECTION. Sonde P61
EN ALPHA |
:‘; ‘el ,
Courbas du Fil 1

- i n S

o btn, o o B i T

'

od :

+ :

H A ,:

?

5 :

3 +* ;
l;

N A MR B e T K TR T AT A




SENSIB. DIRECTION.
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ANEMOMETRIE A FILS CHAUDS
PROFIL DES VITESSES
VENTILATEUR CENTRIFUGE

Dans la premiére partie, des techniques d'étallonnage d'un fil chaud
a4 température constante, et de détermination de ses caractéristiques direction-
nelles, sont développées ; ces opérations sont effectuées de fagon semi-automa-
tique par couplage avec un micro-calculateur. On montre en particulier L'influ-
ence de lLa géométrie de La sonde ainsi que L'importance des effets des sillages
aérodynamique et thermigue sur la détermination de ces coefficients de sensibi-

Lité directionnelle dans le cas d'une sonde & plusieurs fils.

Deux méthodes de mesures tridimensionnelles sont ensuite exploitées
et comparées pour l'analyse de la vitesse de L'écoulement a la sortie de la
roue d'un ventilateur centrifuge.

La premiére utilise une sonde & un fil incliné a partir des résultats
obtenus pour trois orientations de la sonde, et en utilisant des techniques
d'acquisition rapide des données, suivi d'un traitement sur calculateur, on
obtient lLa répartition des composantes moyennes de la vitesse de L'écoulement
dans un canal inter-aubes ; l'effet du nombre d'échantillons utilisés pour la
détermination de ces moyennes est analysé.

La seconde méthode utilise une sonde & trois fils qui permet d'accé-

der aux composantes instantanées de la vitesse et donc d'obtenir & la fois les

répartitions de vitesses moyennes et les contraintes de turbulence.

La répartition fortement tridimensionnelle de Lfécoulement en sortie
de roue est ainsi mise en évidence (structure jet-sillage de L'écoulement,

influence des flasques), au point d'adaptation de la machine.






