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Ri~sum~La fonction de transfert d'un fil de platine utilisb comme capteur de temp6rature a et6 calcul6e dans 
le but de d6terminer l'influence des effets de conduction sur la mesure des fluctuations dans un ecoulement 
turbulent. 

Ce calcul montre que les bchanges thermiques entre le capteur et ses supports peuvent notablement affecter 
les mesures de la variance et du spectre des fluctuations de tempbrature. 

L'influence de ces effets de conduction est raise en bvidence sur des mesures effectu6es en aval d'une grille 
chauWee. 

NOTATIONS 

Fluide (air) 

U, vitesse ; 
09, temparature instantan~e ; 
v, viscosit~ cin~matique; 
2,, conductibilit~ thermique. 

Fil de Wollaston 

do, diam6tre ; 
Po, masse volumique; 
Co, chaleur sp6cifique. 

Fonction de transfert, spectre 

n, fr6quence ; 
co, frequence angulaire (=  2nn); 
H(n), H(co), fonction de transfert ; 

4o.(n), 
Foq (n), 

spectre de tempbrature ; 
spectre de temperature norm6 

~ / '  

Symboles 

-,  moyenne temporelle ; 
' fluctuation ; 
( ) ,  moyenne d'ensemble ; 
*, complexe conjugu~ ; 
I I ,  module. 

Capteur (ill de platine) 

d, diametre ; 
l, longueur ; 
p, masse volumique; 
c, chaleur sp~cifique ; 
0 w, temperature instantan~e ; 
R w, r~sistance ~lectrique; 
i, courant ~t travers le fil ; 
h, coefficient de convection; 
2, conductibilitb thermique ; 

a, diffusivit~ thermique ( 2 )  = 

Re, hombre de Reynolds ( =  ~-,d) ; 

Nu, nombre de Nusselt ( h d )  

I N T R O D U C T I O N  

LES FLUCTUATIONS de temp6rature dans un 6coule- 
ment turbulent (fluide gazeux) sont mesur6es par 
l'interm6diaire des variations de r6sistance d 'un fil de 
platine ou de tungst6ne. 

L'appareil de mesure g6n6ralement utilise est un 
thermometre ~ r6sistance d6rive de l 'anemometre ~t 
intensit6 constante. 

Un autre appareil, le thermoanemom6tre Calvet, est 
6galement employ& Le fil est, dans ce cas, aliment6 par 
des impulsions. 

Dans les deux cas, il est necessaire que les dimen- 
sions du fil (longueur, diametre) soient petites: le fil 
dolt ~tre suffisamment court pour avoir une bonne 
r6solution spatiale et suffisamment fin pour que son 
inertie thermique soit faible. 

I1 resulte de ces deux effets (resolution spatiale et 
inertie thermique) une att6nuation des fluctuations 
mesurees d 'autant  plus importante que les frequences 
de ces fluctuations sont elevees. 

L'influence de la resolution slbatiale a ete etudiee 
par Frenkiel [1] et Wyngaard [2]. Dans ce qui suit, 
nous supposerons que cette influence est n6gligeable 
c'est-fi-dire que la longueur du fil de mesure est de 
l'ordre des plus petites structures de l'ecoulement 
turbulent. 

L'influence de l'inertie thermique est bien connue 
depuis les travaux de Dryden et Kuethe [3] : 

Dans le cas du thermom6tre/t resistance, l 'equation 
du bilan thermique du fil s'6crit : 

rid2 Ipc dOw 
4 - d r  = -hndl(Ow-O°)+Rwi2" 
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Et si le courant de chauffage est negligeable (le fil est 
tres peu chauffe afin que les mesures de fluctuations de 
temperature ne soient pas contaminbes par les fluc- 
tuations de vitesse): 

dO,,, 
0 , , + M  di = 0 "  (I) 

oil M = dpc/4h est le temps de reponse du til. 
Dans le cas du thermoanemombtre, le fit n'esl 

chauffe que durant [es impulsions de mesure. Ces 
impulsions tres breves (de l'ordre de quelques last ne 
font que decaler sa temperature d 'une valeur constante 
pratiquement independante de la vitesse. Le ther- 
moanemometre permet ainsi la determination, par 
l 'intermediaire d 'une tension memorisee, de [a ten> 
perature 0,,, du filjuste avant l ' impulsion de mesure. La 
relation entre cette temperature et la temperature 
instantanee du fluide 0, est egalement donnee par 
1'equation du brian thermique du fil froid [equation 
(1)]. 

I1 est bien connu que cette equation ditf@entielle du 
premier ordre aboutit fi la fonction de transfert: 

1 
H I (oo) . . . .  ( 2 ) 

1 +jooM 

Dans l 'equation du bilan thermique du ill, il n'a pas 
et~ tenu compte des echanges de chaleur entre le filet 
ses supports. Ces effels de bouts affectent la fonction de 
transfert du til qui peut ainsi 6tre ires differente de la 
fonction H ~(oo). 

Maye I-4] a etudie l'influence des effets de con- 
duction sur la mesure de la temperature moyenne et 
des fluctuations pres d'une paroi chauffee (gradients de 
temperature i mpor tan ts). 

Nous nous sommes interesses i~ I'influence de ces 
effets sur la mesure du spectre et de la variance lorsque 
les gradients de temperature sont peu 61eves [5]. 

Hojstrup et al. [6] ont fait le calcul de la fonction de 
transfert du fil H(oo) dans le cas d'une vitesse moyenne 
nulle (air calme), lls ont egalement mesure la fonction 
de transfert d'amplitude IH(,,))I au moyen de vari- 
ations sinusoidales de temperature d'origine sonore. 

Nous allons etudier le cas d 'une vitesse moyenne 
non nulle off par consequent le bilan thermique du fil 
depend de la convection forcee et des echanges de 
ehaleur avec ses supports. 

1. CALCUL DE LA FONCTtON I)E TRANSFERT DL FIE 

Les capteurs que nous utilisons sont obtenus par 
decapage sur une Iongueur l d 'un fil de wollaston 
sou@ au prealable aux broches de la sonde i~ l'aide 
d'une brasure "a base d'argent (Fig. l al. 

En raison des echanges thermiques entre le fil de 
platine (partie decapee) et le fil de wollaston (partie 
non decapee), la temperature du fil de platine n'est pas 
uniforme (Fig. Ib). 

Comme precedemment, nous ne tiendrons pas com- 
pte du chauffage du fil par effet Joule, celui-ci etant 
generalement negligeable dans le cas du thermometre 
~ resistance et n ' intervenant pas dans le cas du 
thermoanemometre. 

(a) 

Fil de o iahne 

~ Fil de Woltas'i'on 

. Brasure 

Brocne  

(b) 

8~ 
0 

Gaine d 'a rgen t  

1 F i ldep la t lne  [~  

1 [,0 
i 

- L / 2  ~/2 x 

qc, 
(c) 

d~ : IOd 

qc¢ 
F'l(<lla) {eL 

L'equation du bilan thermique dans un element de 
volume du fil dv = (rcd2/4)dx (Fig. I c) s'ecrit : 

~d2dxpc?~Or~'=q':'+q':'14 

q,,.: flux de convection 
q,a = q~ - q 2 :  apport de chaleur par la conduction 
q .  = - rM dxh(O. . -Og)  

q"' - a [ \.,?~ / ,  , ?,- /,+ 

=d 2 d e 0 ,  
= 4 ;. ~ . , ' d x .  

Nous obtenons ainsi en posant : 

. : )i O,(t) = t )~+(o( t )  et O,,(x, t) = Oo+O',,(x, t) 

; f  = - M  (0',,.- 0~,t + .  ,= ¥ ~  13~ 

La temperature instantanee est mesuree par 
l'intermediaire de la resistance electrique du ill, la 
fluctuation mesuree O',,,(t) verifie done: 

t f l 2  0',,,( x, t)d.x (4) 0'.,Itl } - , 2  

O;(th O',,,(x, t), O',,(t) peuvent s'exprimer sous la forme 
d'integrales de Fourier Stieltjes: 

/ + 

( , ' , , )  = j f efl ' td~#'{u} 

f// 01,,(x, t) = eJ'"dZ,,,(oo, x)  

r'+x 
Oi,(t) = j , eJ'O'dZ,,(oo). 

D'apres l '6quation (3): 
qv 

a M  ~ ~- dZ~,,(oo, x ) - ( 1 +.loom ) dZw(oo x ) 
(.'£~ 

. . . . .  dZ,W)), i5) 
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Nous supposerons que la temperature aux ex- 
tr~mit~s du fil de platine est d~termin~e par la tempera- 
ture du fil de wollaston, le volume de celui-ci ~tant 
beaucoup plus grand que celui du capteur. 

Pour resoudre l 'equation (5), nous pourrions 
prendre comme conditions aux limites: 

0~(½. t) = 0~(-½,  t) = 0, 

soit 

dZw(o, ½) = dZ~(o,  -½)  = O. 

Mais ceci ne serait plus vrai pour les fluctuations de 
fr~quences telles que toM o ~ 1 off M o est le temps de 
r~ponse du fil de wollaston. 

Nous prendrons donc: 

dZg(o)  
dZ~(09,½) = dZ~(o,  -½)  = 1 +joM o " 

Nous obtenons ainsi: 

dZ~(o,  x) 

I jo(M o - M )  cosh(ot+jfl)x~ = dZg(e~) 1 
I+joM I + j o M  0 cosh(ct +jfl)½J 

avec 

et 

a = {2--~ [(l +m2M2)l/Z + l]} 1/2 

fl = { 2--~ [ ( l + coZ MZ)l/2 -1] } '/z. 

D'apr6s (4): 

1 11/2 dZw(O, x)dx dZ,,(og) = I J - 1 / 2  

et: 

dZ,,(~o) 

_ dZg(to) [1 jo~(Mo-M)tanh(a+jfl)½~ 
1 +j~oM [ 1 +jooM o ~ J" 

(6) 

Pour les ills habituellement utilis6s (1/d > 200): 

tanh(cc+jfl) 1 ~ 1 

et la fonction de transfert du ill. d6finie par dZm(o ) 
= H(~o)dZ0(e)). peut ~tre approxim~e par: 

1 [1J°9 (Mo-M)  2 ] 
H(o)) - I +jo)M I +jeoM o ~ " (7) 

Le terme H1(~0 ) = 1/1 +jo)M repr6sente l'influence de 
l'inertie thermique et le terme 

Hc(o) = 1 - f l ° (M°-M)  2 
1 + j o M  o (ot+jfl)l 

l'influence des effets de bouts. 

3 

2. INFLUENCE DES EFFETS DE BOUTS SUR LA 
MESURE DU SPECTRE DE TEMPERATURE 

Le spectre de temperature Jog (co) v~rifie la relation: 

q~0g(~o)dw = (dZ*(w)dZ,(og)) .  

De m~me pour le spectre mesur~ ~bom (co): 

~bo~(~o) do9 = (dZ*(w)dZ,,,(og)). 
Ainsi: 

dpo,,(~o) = [H(tn)12q~%(co) (8) 

IH(o)I 2 est donn~ par: 

In(o~)l 2 = InI(~)121nc(o~)l 2 

avec: 
1 

[HI(°9)12 - 1 +o92M 2 

IHc(~o)l 2 = 1 °92(M°-M)2  4 
l+~o2M0 z 12(ct2+fl 2) 

t L 
M = dpc/4h peut s'exprimer en fonction du nombre de 
Nusselt: 

M -  d2pc 
4Nu2," 

Le nombre de Nusselt d'un fil perpendiculaire fi la 
direction de l '6coulement n'est fonction, lorsque la 
convection forc6e est pr~dominante, que du nombre de 
Prandtl et du nombre de Reynolds Re = Ud/v. 

Une loi empirique de la forme Nu = a + bRe", off a, b 
et n sont des constantes, est g~n~ralement admise. 

Les valeurs propos~es pour Fair par diff~rents 
auteurs sont donn6es dans le Tableau 1. 

Tableau 1 

Domaine de 
Auteurs a b n validit6 

King 0,32 0 ,69  0,50 0,55 < Re < 55 
Kramers 0,39 0 ,51  0,50 10 -2 < Re < 104 

Collis et Williams 0 ,24  0 ,56  0 ,45  0,02 < Re < 44 
Andrews 0,34 0 ,65  0,45 0,015 < Re < 20 

Nous  avons effectu6 le calcul de Inc(o)l  2 dans le cas 
d'un fil de platine de 2 la de diam6tre. Pour calculer M 
et M0, nous avons utilis6 la formule de Kramers. Nous 
obtenons: 

M = 1301as 
et 

M o = 5 ms. 

Les valeurs numbriques utilis~es sont donn6es dans le 
Tableau 2. 

Tableau 2 

Fluide Fil de platine Fil de Wollaston 

0 = 600 cm/s d = 2 I~m do = 20 t~m 
0g = 50°C p = 21,4 g/cm 3 Po = 10,5 g/cm 3 

v = 0,176 cm2/s c = 0,032 cal/g. °C c o = 0,056 cal/g.°C 
2a = 6,5" 10- 5 cal/s.cm.OC 2 = 0,17 cal/s.cm.°C 
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o£ 

c 
::E ° 

~0,4 

L.._ 

L_ 

L/d = 500  

k/d = 500 

L/d=200 

L/d = ioo 
/ 

/ 

k / ~ /  U= 6m/s Og=50°C 

0,2 d = 2,~m 

L 
0 500 I000 1500 2000 2500 

n, Hz 

lqG. 2. Influence des effets de bouls sur la mcsure du speclrc de temperature: variation de I H (  }2 en 
fonction de ;~ pour differents rapports Id. 

La variation de IH~(n)l 2 en fonction de n, pour 
differents rapports I/d, est representee sur la Fig. 2: 
]H,.(n)] 2 tend vers 1 aux tres basses frequences. Lors- 
que n augmente, ]H,(n)l 2 decroit rapidement, atteint 
un minimum, puis se met ~ croitre en tendant de 
nouveau vers 1 pour les tres hautes frequences. 

La croissance de ]H~(ntl: dans les hautes frequences 
est une consequence du fair que les echanges ther- 
miques entre les ills de platine et de wollaston ont 
d 'autant moins le temps de s'effectuer que les fluc- 
tuations de temperature sont plus rapides. 

La decroissance rapide de ]H~(n)] 2 aux tres basses 
frequences esI un effet de l'inertie thermique du fil de 
wollaston : en effet, celui-ci est sensible aux fluctuations 
de temp6rature de frequences telles que ~,)Mo -<. I. II 
n'y a donc pas, dans ce cas, d'echanges thermiques 
entre le wollaston et le fil de platine. La temperature de 
ce dernier reste uniforme et pratiquement egale, 'a 
chaque instant, it la temperature locale de 
I'ecoulement. 

Ceci explique la faible attenuation des tres basses 
frequences (IHc(n)] 2 ~ 1) ainsi que la decroissance de 
IHc(n}l 2, te fil de wollaston devenant de moins en 
moins sensible aux fluctuations de temperature au fur 
el il mesure que la frequence augmente. 

Sur la Fig. 3 sont represent~es les variations de 
iHt(n)] 2 el IH(njl 2 pour 1111 rapport l/d de 500. Cette 
figure montre l'erreur [H~(n)le-[ff(n)l 2 faite sur 
l 'attenuation du spectre si les effets de bouls sonl 
nbgliges. 

3. ,~,PPLICATION A LA CORRECTION DI~: 
I.A VARIANCE OdESUREi. 

La correction de la variance mesuree 0',,~ est donnee 
par : 

),2 o',,~ 
, o IH nll2k,,(n)dtl 

I ] ~ X , N  U: 6 m/s 89 =50°C 

~ e f  hb~7;q UrH (n)~ 2 ~ ~  inert,e therrn,que : , Hi(n), 2 

, i , ,L 
0 500 tooo 1500 2000 2500 

n, Hz 

Fl(h 3. Compara ison  de IH, m)l 2 ct iHI,hl z l id  = 500). 
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off Po~(n ) est le spectre de frbquences norm~ it 1 : 

o°Fo~ (n)dn = 1. 

Cont ra i rement  /t l ' inertie thermique,  les effets de 
b o u t s  a t t~nuent  sur tout  les frbquences qui g~n~rale- 
ment cont r ibuent  le plus h la variance (basses frb- 
quences). Si le rappor t  lid est faible, la variance 
mesuree peut  donc &re tres inferieure ~i la variance 
reelle. 

Nous  avons mesure ~i l 'aide d 'un  thermoane-  
momet re  Calvet, en uti l isant des ills de platine de 2 pm 
de diametre  et de differentes longueurs, la variance 
des f luctuations de tempera ture  en aval d 'une grille 
electr iquement  chauffee (1100 W). La grille utilisee est 
une grille b iplane ~i mailles carrees (dimension des 
mailles: 5 mm). Les mesures ont  6te effectuees ~i une 
distance de 13 cm. 

Les valeurs 0~ obtenues  en ce point  avec des ills de 
diff~rentes longueurs sont  reportbes sur la Fig. 4. 

I1 apparai t  que la mesure est grandement  affect~e par  
la longueur du capteur  et que pour  de faibles rappor ts  

I/d (100-200), l 'erreur est tr~s importante .  Pour  chaque 
valeur mesurae, nous avons effectu~ la correct ion 
pr~c~dente. Nous  avons report~ sur la Fig. 4 les 

variances 0~ ainsi corrig~es. Elles se rapart issent  
au tour  de la valeur 0,55 (°C) 2 avec un  ~cart max imum 
en valeur relative de 5~o. I1 est impor tan t  de remarquer  
que pour  un rappor t  l/d = 1000, l 'erreur sur la va- 
riance est de 20% dont  9'!,, environ sont dus aux effets 
de bouts  et 11% a I'inertie thermique. Ainsi, m6me 
pour  un rappor t  l/d ~iussi eleve, l 'influence des effets 
de bouts  n'est pas negligeable. 

C O N C L U S I O N  

Le calcul de la fonction de transfert du fil a montr~ 
que m~me pour  des rappor ts  lid assez ~lev~s (500 < lid 
< 1000), les effets de conduct ion  affectaient notable-  
ment la mesure des fluctuations de temperature.  En 

particulier, la variance mesurbe 0~ peut  ~tre net tement  

infbrieure ~ la variance r~elle 0~ 2 (Fig. 4). 

Ce dernier rbsultat  met  en ~vidence l ' importance du 
choix des dimensions du fil utilisb comme capteur de 
temperature.  

0,6 

- ~  . . . .  6 . . . .  _o . . . . . . . . . .  - ~  . . . . . . . .  3 _  . . . . . . . . . . . . .  _%_ 

, , L .  

I~" 0,2 {~o~i9~) 

I J i I i I J I I 
0 200 400  6 0 0  800 qO00 

L / d  

FIG. 4. Influence des effets de bouts et de l'inertie, thermique 
sur la mesure des fluctuations de temperature. 
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INFLUENCE OF THERMAL EXCHANGES BETWEEN THE SENSOR AND ITS SUPPORTS 
ON TEMPERATURE FLUCTUATION MEASUREMENT IN A TURBULENT AIRFLOW 

Abstract--The transfer function for a platinum wire used as a temperature sensor has been calculated in 
order to determine the influence of conduction effects on fluctuations measurement in a turbulent airflow. 

This calculation shows that thermal exchanges between the sensor and its supports can appreciably act 
upon measurements of variance and spectrum of temperature fluctuations. 

The influence of these conduction effects on measurements performed behind a heated grid is pointed out. 

DER EINFLUB DES W,~RMEAUSTAUSCHES ZWISCHEN FI]HLER UND 
AUFH~NGUNG AUF DIE MESSUNG VON TEMPERATURFLUKTUATIONEN 

IN EINEM TURBULENTEN LUFTSTROM 

Z u s a m m e n f a s s u n g - - Z u r  Bestimmung des Einflusses von W~meleiteffekten auf die Messung von 
Schwankungsgr6Ben in einem turbulenten Luftstrom wurde die Obergangsfunktion eines als Temperatur- 
ftihler verwendeten Platindrahtes berechnet. Die Berechnung ergibt, dab sich WSxmeaustausch 
zwischen Fiihler und Aufhangung in betr~ichtlichem Ausmal3 auf die Messung der Amplitude und 
Frequenz von Temperaturfluktuationen auswirkt. Der EinfluB dieser W~meleiteffekte auf Messungen 

hinter einem beheizten Gitter wird verdeutlicht. 
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B J I H f l H H E  T E H J I O O B M E H A  ME}K, t lY q Y B C T B H T E J I b H b l M  ~ 3 . J I E M E H T O M  
H E F O  O I I O P A M H  H A  , / 1 A H H B I E  H 3 M E P E H H I T I  r l Y 5 1 b C A I I H I T I  T E M l q E P A T Y P B I  

B T Y P B Y Y l E H T H O M  F I O T O K E  B O 3 , S I Y X A  

AnuoTaunR- )2.n:~ onpe , aeneHu~  BJII, t~IHMfl r e n n o n p o B o k H o c H  Ha ~aHHble n~MepeHni.i r e M l l e p a T y p -  
HblX ny.nr, c a u n ~  B Typ6yneHTnOM HOTOKe BO3£tyxa paccqHrb lBaeTc~  qbyHKtlt,Ifl n e p e r t o c a  ,~nn n~aTH- 
HOBO~I IlpOBOS1ORKH, HCFIOYlb3yeMo~ B Ra~ecTBe qyBCTBHTeJqbHOFO 3.rleMeHTa ~aTql*lKa TeMrIepawyp. 
P a c q e r b l  noKa3bIBarOT, qTO TeHJqOOOMeH Me:m~ly HpOBOAIOtlKO~I H ee onopon MOX{eT 3HaqHTe.abHO 
HcRax~aTb aaHHble  nO nea3nunne n cneRTpy TeMnepaTypHblX ny~qbcattn~,  g loKa3aHo  BJJH~HHe Tem70- 

HpOBO/1HOCTH Ha llaHHble H3MepeHu~,  BblIlOJIHeHHblX 3a HaFpeBaeMo~ pemeT~o~ ,  


