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(Rep le 30 mars 1969) 

R&sum&-ks harmoniques sup&ie.urs apparaissent dam la rkponse des !ils chauds par suite de l’action 
combirk de I’inertie thermique du fil et des grandes amplitudes des fluctuations de vitesse. On les Btudie 
en simulant sur calculateur analogique l’tquation differentielle de reponse du ffi dont un coeffkient est 
une fonction aleatoire du temps. Pour diverses perturbations (bruit gaussien, turbulence de grille, turbu- 
lence de paroi) on &value les erreurs systematiques que ces harmoniques entrahent dam les mesures 
effectukes au moyen des anbmometres a Intensite Constante. En particulier pour une turbulence d’intensitt 
25 pour cent Ctudiee au moyen d’un fil chaud dont la constante de temps est &gale a O,4-lO-3 s (vitesse 
moyenne de l’ecoulement : 10 a20 m/s), l’erreur commise sur les spectres serait &gale B 4 pour cent par exds 
lorsque la pente de la courbe spectrale est voisine de--j; une erreur de 60 pour cent par exc& est estimke 
possible lorsque cette pente atteindrait-7 environ. L’erreur sur le moment d’ordre 3 de la densite de 
probabilite des fluctuations de vitesse atteindrait 25 pour cent de celle qui est due a la non-linearite de la 

loi d’kchange thermique du El en regime permanent, son signe dtant oppose. 

NOTATIONS 

&I, RCsistance k froid du til; 

R, valeur instantanke de la resistance 
a chaud d’un til reel (posstdant 
de l’inertie thermique) ; 

KC? valeur instanta& de la resistance 
a chaud d’un fil ideal (depourvu 
d’inertie thermique) ; 

K valeur moyenne de la resistance a 
chaud d’un fil reel ; 

%, valeur moyenne de la resistance a 
chaud d’un til ideal ; 

> 
fluctuation de la resistance R, ; 

Pk, 

G R - R,; 
E R, - R,; 

p, valeur moyenne de P ; 

te, 
fluctuation du signal P ; 
valeur moyenne de P, ; 

P e9 fluctuation du signal P, ; 
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Pb, 
a t?, 

a’ e9 

4,. . ., a, 
bl, . . ., b,, 

w 

I, 

valeur eflicace de pe : p: = Jpy; 
amplitude d’une fluctuation pe 
sinusoidale ; 
valeur effrcace de a,, a: = ,/a: ; 
Coefficients du developpement en 
serie de Fourier de p [equation 

WI; 
pulsation lorsque la fluctuation 
pe est sinuso’idale ; 
intensite du courant dans le fil 
chaud ; 
constante de temps du fi detinie 
pour des fluctuations de vitesse de 
petite amplitude [equation (1 l)] ; 
mesurQ en milliseconde (ms). 

Q, sP+M$ 

a valeur moyenne de Q ; 

=p+M$; 

4, dq 
E _- 

dt ’ 
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frkquence ; 
spectre de 2 ; 
spectre de (4 - p,)” ; 
chaleur spkcifique du mCta1 con- 
stituant le fil ; 
masse du fil chaud ; 
coefficient de variation de la rC- 
sistance du lil en fonction de la 
tempkature dans une loi lirkaire ; 
composante longitudinale de la 
vitesse instantanbe de l’kcoule- 
ment ; 
composantes transversales de la 
vitesse instantante (normale et 
paralkle au fil) ; 
valeur moyenne du U ; 
composante longitudinale de la 
fluctuation de vitesse ; 
composantes transversales de la 
fluctuation de vitesse (normale et 
paralkle au fil) : 
valeur effkace de u : u’ = Ju” ; 
E duldt; 
constantes intervenant dans la loi 
de King; 
coeff’cient de sensibilitk du fil aux 
fluctuations longitudinales de 
vitesse de petite amplitude, (mon- 
tage a IntensitC Constante : 0: # 73 
(aR,I/aU; 

2c? =_ - 
I(R, - R,) ’ 

exposant ; 
distance du fil & la paroi ; 
vitesse de frottement ; 
maille de la grille g turbulence 
(JY = 2,13 cm) ; 
bruit gaussien dont le spectre 
s’ktend jusqu’d 160 hz environ ; 
bruit gaussien dont le spectre 
s’ktend jusqu’& 640 hz environ ; 
bruit gaussien dont le spectre 
s’ktend jusqu’g 2300 hz environ ; 
bruit gaussien ayant mCme spectre 
que le signal L ; 

L 

G, 

G’, 

turbulence de paroi: yu*/v z 25, 
V = lOm/s; 
turbulence de grille: x/.&f z 30, 
U = lOm/s; 
turbulence de grille: xl&? z 30, 
T7 = 20 m/s. 

1. INTRODUCTION 

LA RBPONSE d’un fil chaud sournis g des fluctua- 
tions de vitesse de grande amplitude prtsente 
des distorsions qui sont dues & deux causes [l] : 

(1) la non-linbaritk de la relation algkbrique 
qui reprksente la loi d’kchange thermique 
du fil en rkgime permanent ; 

(2) la non-Constance des coefficients de l’bqua- 
tion diffkrentielle lintZaire du 1 er ordre qui 
traduit la rkponse du fil en regime transi- 
toire. 

La premi$re cause n’interviendrait seule que 
dans le cas idCal oh les fils utilisks seraient 
dkpourvus d’inertie thermique. Bien que cette 
restriction ne soit pas toujours explicitke, les 
erreurs entrainkes ont Ctk estimkes & plusieurs 
reprises (cf. Annexe 1). 

La seconde cause d’erreur est prise en compte 
par Martinelli et Randall [2] qui rksolvent 
l’kquation diffkrentielle par la mkthode des 
isoclines. La prkcision de cette construction 
gkomttrique est cependant insuffkante pour 
qu’apparaisse la distorsion du signal transmis 
par le fil. Par contre la r&solution au moyen de 
skies de Fourier effectuke par Corrsin [l] 
fournit une indication quantitative des harmo- 
niques qui apparaissent. La crtation de ces 
harmoniques se rattache g I’effet d’excitation 
paramktrique qui se manifeste quand les &qua- 
tions diff&entielles linkaires sont Q coefficients 
variables [ 3-51. 

11 est alors clair que ces harmoniques, crCks au 
niveau du iii, ne peuvent pas Ctre Climinks par le 
circuit dit “correcteur d’inertie thermique” et 
asso& A un anbmomktre k Intensitk Constante 
puisqu’un tel circuit a une rkponse lintaire (a 
une frkquence don&e, il augmente l’amplitude 
et avance la phase du signal applique). Ainsi. 
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dans les mesures effect&s au moyen d’antmo- 
metres i Intensite Constante des erreurs peuvent 
apparaltre, par exemple sur les spectres d’energie 
des fluctuations de vitesse et sur les moments 
d’ordre impair des densites de probabilite des 
fluctuations de vitesse. Dans ce rapport on se 
propose d’examiner ces erreurs et de la com- 
parer avec celles qui proviennent de la premiere 
cause. 

2. REPONSE D’UTV FIL CHAUD EN 
REGIME TRANSITOIRE 

La reponse d’un fil d’allongement infini, 
place normalement a l’ecoulement et peu sur- 
chauffe [(R - RJR, < 0,5] s’exprimeparl’equa- 
tion differentielle 

mc W-&)=Rz2_R-RR, 
%x dt 

., WI (1) 
* 

oh 4(U) est une fonction de la vitesse qu’il n’est 
pas utile d’expliciter. Pour &parer les deux 
causes d’erreur mention&es prkcedemment in- 
troduisons comme dans [l] la rkponse qu’aurait 
un fil depourvu d’inertie thermique : 

0 = R,Z2 - (2) 

l’indice “e” rappelant le regime d’equilibre que 
suivrait la resistance d’un tel lil. La difference 
entre R(t) et R,(t) rend ainsi compte de l’effet 
combine de I’inertie thermique du fil et des 
grandes fluctuations de vitesse ; la non-linkarite 
de la loi d’kchange thermique en regime per- 
manent est incluse dans R,(t). En combinant (1) 
et (2) on obtient l’equation : 

mc 1 d(R - RJ R-R 

R.XR,IZ dt + R, - R, 
__---A. = 1 (3) 

qu’on peut ecrire 

mc 1 dP P 

-7-+P=’ Rax RJ dt e 
(4) 

ou encore 

mc 1 dp+f+~ 1 

R,XR,IZdt -= Pt? + Pe 
(6) 

en decomposant chacun des signaux P,(t) et 
P(t) en partie moyenne et en partie fluctuante : 

P,(t) = pe + p,(t) 
P(t) = P + p(t). (7) 

L’equation differentielle (4) qui determine 
P(t) A partir de P,(t) est lintaire et du ler ordre. 
Le coefficient 

mc 1 

R,XR,IZ 

est constant d&s que l’intensite du courant dans 
le lil est lixte. Par contre le coefficient l/P,(t) 
n’est pas constant : il est dans le cas general une 
fonction aleatoire du temps. 

3. CAS PARTICULIER DES PETITES 
AMPLITUDES 

Lorsque pe $ Fe et p $ P on petit negliger 
les termes du 2Qme ordre dans le developpement 
de (P + p)/(P, + p,) et Ccrire I’tquation (6) sous 
la forme approchke 

mc 1 dp ___=1_;(1+;-g). (8) 
R,x W dt 

Effectuant une moyenne dans le temps on obtient 

P = Pe (9) 

et (8) se rkduit A l’tquation differentielle 

me 1 dp me_._-- 
R,,x R,,12 dt + ’ = ” (10) 

dont les coefficients sont maintenant constants. 
A la suite de Dryden [6] on introduit la cons- 
tante de temps M du fil : 

de sorte que (10) devient 

(11) 

en posant 

P, = R, - R, 
P CR -R,, 

M$+p=p,. (12) 
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Le circuit correcteur d’inertie thermique 
associe a un anemometre a Intensite Constante 
forme a partir de p(t) le signal 

q(t) = p + M $ (13) 

qui dans le cas particulier des petites fluctua- 
tions, et dans ce cas seulement, est identique au 
signal p,(t). 

4. GRANDES AMPLITUDES: 
CAS DE PERTURBATIONS SINUSOIDALES 

Revenons a l’equation (4) et remarquons que 
nous pouvons y introduire la constante M 

detinie en (11) sans alterer le problbme Ctudie. 
Ainsi l’equation de base de notre investigation 
rev&t la forme compacte 

Mg+;=l. (14) 
e 

Pour une perturbation sinusoidale, soit : 

P,(t) = P, + a, cos ot (15) 

Corrsin [l] cherche la solution P(t) sous forme 
d’un dtveloppement en serie de Fourier 

P(t)=P+“zl( u,cosnot + b,sinnot) (16) 

afin de mettre en evidence les harmoniques 
c&s. Substituant (15) et (16) dans (14) et 
negligeant a, b, et (a,/pJ’ pour n > 3, il obtient : 

1 M2m2 a2 p=pe-- -2 
2 (1+ M2w2)Pe 

(17) 

(18) 

(19) 

3 M2CB2 d 

u2 = - 2(1 + M2w2)(1 + 4M2w2)E 

(20) 

b2 = - 
Mo(M202 - $) a: 

(1 + M202%l + 4M202) E 
(21) 

le fondamental a, cosot + b, sinwt correspond- 
ant d’ailleurs a la solution de l’equation linear- 
isee (12). La prise en compte des harmoniques 
suivants ne modilie que de quelques % les 
valeurs de a,, b,, a2, b, ainsi que le montre le 
tableau 1; nous avons calcult les cinq premiers 
harmoniques en resolvant sur calculateur digital 
les trek equations a treize inconnues auxquelles 
conduit alors la substitution de (15) et (16) dans 
(14) et l’hypothese a, = b,, = 0 pour n 3 7. Dans 
la suite nous utiliserons done les expressions 
approchees (17) a (21). 

Table 1. Valeurs des coefficients du diveloppement (16) pour 
Mw = 8, de/Fe = 0,20, Fe = 3 V; hypothke de calcul: 

colonne (1): a,, = b, = 0 pour n > 3 
colonne (2): a, = b, = 0 pour n 2 I 

(1) (2) 

P 2.9409 2.9404 

aI 9,2307 lo- 3 9,4631 lo- 3 

b, 7.3845 1o-z 7,4561 lo-’ 

%! 6,896l lo-“ 7,1449 10-j 

b, 3,6492 1O-3 3.7206 10. ’ 

a3 0 5,8641 1o-5 

b, 0 2.4808 lo- 4 

a4 0 5,036O lo-” 

b, 0 1.8636 10 -’ 

05 0 4.4501 lo--’ 

h, 0 1,4946 1O-b 

a6 0 3.9661 lo-’ 
h, 0 1.2372 lo-’ 

Lorsque le ftl chaud est place dans un montage 
a Intensite Constante et que l’amplificateur est 
muni d’un circuit correcteur d’inertie thermique 
fonctionnant selon la man&e rappelee au Q 3, 
le signal de sortie est : 

q = p + M$ = (a, + Mob,)coswt 

+ (b, - Mea,) sin of 

+ (a2 + 2Mwb,) cos 2wt 

+ (b2 - 2Moa,) sin 2mt + 
soit 

(22) 

a2 Mh2 
q = a,cosot -A--- 

2P 1 + M2w2 
cos 2uN 

a: Al~0 
-sin2wt + . . . 

+ 2T(l+ M*w’) 
(23) 
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d’aprb (18) a (21). Ainsi la difference entre ce 
signal et la perturbation exacte est 

a1 M2W2 
4 - Pe = - & (I+ M2wz)cos 2oJt 

” Mw sin 20t f 
+ 2rj;: (1 + M2w2) 

. . . (24) 

On peut deduire de (24) un certain nombre de 
consequences : 

Le premier harmonique qui apparait dans 
q(t) a pour Cnergie : 

1 M202 a4 -5. 
4(1+ M202)~:* 

(25) 

Cette contribution, bien qu’elle soit du 2eme 
ordre en a,/E n’est pas a priori negligeable car 
elle a un caractere absolu. 

Les moments d’ordre 3, 5, . . . , 2n + 1 de la 
densite de probabihte de q(t) sont egaux a 

3 
4 3 

p= _~ 
M2w2 5 + 

. . . (261 

m3 2,/2 (l+ M2w2)c 

? 4 5 M2w2 
__ = -- a’+... 

(3’ 

(271 
-J2 (l+ M2w2)c 

Znfl 
4 n(2n + 1) M2w2 2+ 

_ = - 242 (l+M2w2)P, “’ k2Y+* 

alors que ceux qui sont relatifs a la densite de 
p,(t) sont nuls. Les &arts entre 
peuvent etre importants car ils 

sont du le; ordre en a,/E; en outre, ils croissent 
rapidement avec n. Des valeurs numeriques 
seront indiqukes au 0 6. 

Pour les moments pairs on obtient : 

+ 3 M4w” - M2w2 

I 

a2 
-5 

8 (1 + M2w2)2 p,2 

(2% 

(30) 

Zn 
4 _p,‘” 

(42)” (p,2)n 

n(n - 1) (n - 2) M4w4 - M2w2 + a,’ 

4(n + 1) (1 + M2w2)2 1 5 

+ . . . I (31) 

les &arts entre qZ”et p,2”ne deviennent appreci- 
ables que si n et a& sont tres grands ; par 
exemple pour a,/E = 0,lO et Mw + cq I’erreur 
est de 1% si n = 3, de 3 % si n = 4 et de 6 % si 
n = 5. 

5. SIMLJLATION SUR CALCULATEUR 
ANALOGIQUE 

Pour aborder le cas interessant en pratique 
d’une perturbation p,(t) aleeatoire nous avons 
eu recours a un calculateur analogique. Le cas 
simple de la perturbation sinuso~dale servira a 
apprecier le degre de confiance qu’on peut avoir 
dans l’ensemble du montage. 

L’kquation differentielle de rtponse du fil en 
regime transitoire 

MdP P 
pdt+p=l 

e e 

et la reponse du circuit correcteur d’inertie 
thermique 

Q=P+M~ 

sont placees sur un calculateur analogique EAI 
TR-10 accouplt a un calculateur EAI TR-20 
dont quelques elements sont utilisees. L’Unite 
machine est 10 V; mais la saturation des ampli- 
ficateurs n’apparait que pour des amplitudes de 
15 V environ, Les references des divers elements 
sont : no 6514 pour les amplitkateurs, no 12-263 
pour les integrateurs, no 7045 pour les multi- 
plicateurs, no 16101 pour les circuits formant des 
car& et no 42-187 pour les potentiometres. Le 
schema de principe et le schema detaille du 
montage sont indiques sur les Figs. 1 et 2. 

Pour adapter le phenomene a la machine on 
a dti le ralentir car les constantes de temps des 
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lateur des constantes de temps 32 fois superi- 
cures & celles des an~mom~tres. 

FIG. 1. Principe du circuit analogique. 

La quantite c est fixee a 3 V dans tous les 
essais. Cette valeur resulte d’un compromis 
entre les pet&es valeurs qui contribuent a faire 
decroitre le coefficient E/M et les grandes qui 
permettent de disposer, pour les perturbations 
pe, de signanx prksentant des amplitudes con- 
venables par rapport a l’unite machine. 

L’intensite p,‘/E de la perturbation est au 
maximum egale a 0.20: cette limite est imposke 
par l’apparition de la saturation dans I’ampli- 
ficateur associt au diviseur no 4. 

D C’=KJ-&W ‘ntigphur t-tultssi 

FIG. 2. Scht-ma d&ail14 du circuit analogique. 

f‘iis, inferieures a 1 ms, conduisaient a des coef- 
ficients K/M trop grands pour Btre realisables. 
On a done ralenti les ~rturbations p,(t) par un 

facteur 32 (c’est le maximum permis par un 
enregistreur magn~tique Ampex F.R. 1300 dont 
les vitesses extremes de deroulement du ruban 
sont 1; ips et 60 ips) et on a utilise sur le calcu- 

Les perturbations p,,(t) utilisees sont : 

(1) des signaux sinuso’idaux fournis par un 
generates CRC TBF-GB-860. 

(2) des signaux de bruit gaussien dont ie 
spectre est plus ou moins ktendu en 
frkquence. Ils sont obtenus a partir d’un 
generateur general-Radio”I39OA. Pour 
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les signaux A, B et C un filtre passe-bas 
Dytronics-722 est utilist, la frkquence de 
coupure &ant respectivement reglee a 160 
hz, 640 hz et 2300 hz. Pour le signal F un 
filtre passe-bas a et& spkcialement fabrique 
(voir Annexe 2) pour que le spectre 
d’energie du signal fourni soit le mCme 
que celui presente par les fluctuations 
longitudinales de vitesse dans une couche 
limite a l’ordonnke reduite yu*/v N 25 de 
la paroi [ 71. 
des signaux correspondant aux lluctua- 
tions longitudinales de vitesse existant a 
31 mailles en aval d’une grille biplane a 
barreaux carres (maille = 2,13 cm solidite 
= 0,34) pour deux vitesses de l’bcoulement 
moyen ; i7 = 10 m/s (signal G) et U = 
20 m/s (signal G’). La veine dans laquelle 
est placee la grille est d&rite dans [ 81. Le 
til utilise est en platine; il a 2 u de dia- 
metre et un coefficient de surchauffe de 
05 (ainsi M = 0,20 ms a U = 10 m/s et 
M = 0,15 ms a 0 = 20 m/s); il est place 
dans un montage a Intensite Constante. 
L’intensite de la turbulence est: u’/D 1: 
2,7 pour cent. 

(4) un signal L correspondant aux fluctua- 
tions longitudinales de vitesse existant 
dans une couche limite a yu*/v N 25. 
Dans l’installation d&rite dans [8] la 
section utiliske est sit&e a 1 m environ err 
aval de la fin de la distorsion ; la vitesse a 
l’exterieur de la couche limite est &gale a 
20 m/s (ainsi U* N 80 cm/s et y = 0,05 cm). 
Le fil utilise est en platine ; il a 4 p de 
diametre et un coefficient de surchauffe 
de 0,80 ; il est place dans un montage a 
temperature constante (DISA 55 A - 01) 
muni d’un linearisateur (DISA 55 D - 10). 
L’intensite de turbulence est; u’/U 1: 20 
pour cent. 

Les parties alternatives de ces signaux sont 
amplifikes et enregistrees sur bande magnetique 
(vitesse de defilement : 60 ips, temps d’enregistre- 
ment: 3 minutes environ). A la lecture (vitesse 
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A B i: 

I I I 

IO' IO2 IO3 IO< 
N , Hz 

FIG. 3. Spectres normalids des signaux de bruit gaussien 
A, B, C et F. 

I \ 
I I 

\o, 
IO' IO2 IO5 IO’ 

N,Hz 

FIG. 4. Spectres normalisb des signaux turbulents G, G’ et L. 

1; ips) on ajuste le gain pour rtaliser le niveau 
p;/E souhaite. Les spectres des signaux A, B, 
C, F, G, G' et L sont indiques sur les Figs. 3 et 4. 

L’intensite de turbulence simulke lorsque 
p:/E = 0,lO est egale a 25 pour cent environ. 
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En effet on a approximativement : 

CiU 

a Ctant le coefficient de sensibilite du fil aux 
fluctuations longitudinales de vitesse de petites 
amplitudies. Par suite - 

soit 

Pour les fils utilises usuellement W/2 est Cgal 
a 0,40 environ (cf. Tableau 2). 

integrant pendant 60 s la sortie de l’amplifi- 
cateur no 20. Pour determiner les harmoniques 
crCCs dans le signal 4(t) on amplifie la difference 
q(t) - p,(t) par un facteur variant de 10 a 20 
selon le signal Ctudie et on I’enregistre sur une 
autre piste du ruban magnetique au fur et a 
mesure que le calculateur analogique fonctionne; 
on relit l’enregistrement a grande vitesse pour 
effectuer l’analyse harmonique au moyen d’un 
d’un analyseur Hewlet Packard 302 A, d’un 
circuit a reponse quadratique et d’un inte- 
grateur (temps d’integration : 60 ou 100 s). Pour 
les moments d’ordre 3 ou 5 on fait fonctionner 
simultanement les circuits formant q2(t) et 
q3(t) [ou q5(t)] ainsi que les integrateurs associes 

Tableau 2. Valeurs de M et de W pour differentsfils chuuds 

Materiau 
d 

IId 
R-R, u 

(I4 6 R, (m/s) 

4 100 3,80 0,57 20 0.35 53 44 0.77 
Platine 4 100 3.83 0.73 10 0.45 53 51 0.69 

2 200 12.8 0.52 20 0,15 20 44 0.67 

Platine i 3,5 100 12,5 0.35 20 0,33 45 70 0,71 
+ 10 y0 rhodium 3.5 100 12.5 0.35 8.5 0.40 41 58 0.64 

Tungstene 5 130 3,98 0.53 15 0,60 80 82 0.97 
5 120 3.27 0,45 15 0.57 70 4x 0,9? 

L’execution des mesures est d&rite de facon 
tres complete dans [9]-Indiquons simplement 
ici que pour mettre en evidence les erreurs 
systematiques recherchtes, il importe de s’af- 
franchir de la dispersion provenant de la nature 
aleatoire des perturbations p,(t) ; aussi on opere 
sur les differences Q(t) - P,(t) ou q(t) - pXt) 

chaque fois que cela est possible et on se r&f&e 
toujours au m&me echantillon de p,(t) lorsqu’on 
fait varier M.-t Ainsi on determine Q - P, en 

t La dispersion dont on veut s’afranchir est de I‘ordre de 
+6 pour cent. En effet, d’apres Lumley-Parnofsky [lo], la 
precision E sur le moment d’otdre 4 est 

sZ+ 64”‘+ 
( 1 - 34T ’ 

&ant la macro-kchelle relative a l’autocorrelation tempor- 
elle du signal ralenti et T le temps d’inttgration. Par exemple 
pour le signal G, 9s~ 32 x 0,5 Au-’ x 3,4 10m2 s et 
T z 60 S, d’ou E z + 5,5 pour cent. 

(temps d’integration 60 s); le signal q(t) est au 
prealable amplifie afm que le fonctionnement 
des multiplicateurs no 8, 12 et 4 a soit correct. 

6. RESULTATS RELATIFS A DES 
PERTURBATIONS SINUSOIDALES 

Les Figs. 5-8 traduisent l’ensemble des 
rbultats. On peut constater qu’un accord 
satisfaisant exite entre les mesures et les ex- 
pressions (17) (25) (26) et (27). 

Les &arts qui apparaissent aux petites valeurs 
de Mw ou de a,,pe pourraient provenir de la 
reponse approchee des chaines de diodes qui 
equipent le diviseur n O 4 formant P/P, (ligne 
polygonale a 5 segments au lieu d’une parabole). 
Dans ce cas, P(t) est en effet voisin de P,(t) et une 
petite partie seulement de la ligne polygonale 
utilisee ; l’erreur sur P/P, serait alors trb 
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FIG. 5. Erreur sur la valeur moyenne dam Ie cas de signaux 
sinusoidaux, -: equation (17) n 0 0: points ex- 

pkrimentaux relatifs B a:/P, = 0,lO; 0,15; 0,20. 

0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 
Mw 

8 10 

FIG. 6. Valeur e&ace du premier harmonique cr& dans le 
MC0 

cas de signaux sinusoldaux, -. . equation (25) (DAD 0 : 
FIG. 7. Erreur sur le moment d’ordre Trois dans le cas de 

points expkmentaux relatifs a u~F~ = 0,05 ; 0,Ol ; 0,lS ; 420. 
signaux sinusordaux, 
points exptrimentaux 

---: equation (26) a A m 0: 
relatifs a a:cP, = 0,07 ; 0.10 ; 0,14 ; 0,20. 

0 2 4 6 8 10 
Mu, 

FIG. 8. Erreur sur le moment d’ordre Cinq dam le cas de 
signaux sinusoidaux, 
points expkimentaux 

-: equation (27) a>a @ 0: 
relatifs a ah/P, = 407; 410; 0,14; 

0.20. 
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dtpendante de la position de cette partie 
relativement a la parabole ideale ; au tours 
d’essais portant sur P - c on a constate qu’on 
pouvait modifier la difference rtsiduelle en 
agissant sur Fj,, et mCme l’annuler en choisissant 
E = 2,lO V. 

Pour des signaux altatoires la precision des 
essais est sans doute en peu inferieure a celle 
qu’on obtient pour des signaux sinuso’idaux, a 
cause de la grande probabilite d’existence des 
petites amplitudes et de la valeur &levee prise en 
meme temps par le facteur de Crete. 

7. RESULTATS RELATIFS A DES 
PERTURBATIONS ALEATOIRES 

L&art entre les valeurs moyennes E et Q 
(ou 9 est indique sur la Fig. 9. 11 semble 
ntgligeable dans la plupart des cas. On pourrait 

0.5 

s 

de vitesse de grande amplitude, qu’on pourrait 
songer a adjoindre un linearisateur. 

Remarquons que l’(xart entre Q et E n’est 
probablement pas negligeable dans le releve de 
la courbe d’etalonnage d’un lil, car la difference 
de potentiel moyenne aux bornes du lil doit 
etre dCtermint?e a mieux de f 0,l pour cent pour 
qu’une precision de + 1 pour cent soit assuree 
sur les coefficients de sensibilite du lil. 

L’energie relative des harmoniques trees est 
indiquec sur les Figs. 10-12 ; l’indice “N” 
rappelle que l’on compare, a la frequence N, 
l’tnergie apportee par les harmoniques c&s et 
celle qui existe dans le signal p,(t). A cause du 
bruit de l’ensemble de I’appareillage on n’a pas 
pu explorer les frequences superieures a 2 kHz 
environ. La frequence N = 1 kHz correspond 
a des composantes langitudinales k, du nombre 

M,ms 

FIG. 9. Erreur sur la valeur moyenne dans le CPS des signaux 
turbulents G. G’ et L (&/PC = 0,lO soit u’/ii F.Z 0,25). 

utiliser ce resultat pour simplifier l’eventuelle 
realisation d’un anemometre a Intensite Cons- 
tante basee sur l’equation (14). Comme il s’agit 
dans ce cas d’obtenir P,(t) a partir de P(t), la 
valeur moyenne c est inconnue ; il est alors 
avantageux de la remplacer simplement par p, 
valeur qui est determinable dans chaque essai. 
C’est a un tel anemometre, dont l’inertie 
thermique est compensee pour les fluctuations 

d’onde de Kolmogorov etant environ 45,75 et 
signaux G, G’ et L respectivement, les nombres 
d’onde de Kolmogorov etant environ 45, 75 et 
300 cm-‘. 

Aux hautes frequences l’erreur devient 
d’autant plus importante que le spectre de 2 
decroit plus rapidement avec N. En admettant 
que cette decroissance s’effectue selon une loi en 
N-” et en supposant, dans un schema simple, 
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IO' IO2 IO" IO' 

N , Hz 

FIG. 10. Energie des harmoniques c&s dans le cas du signal 
turbulent G (pb/P, = 410 soit u’/u B 0,25). 
00 AM = 0,094 ms ; 0,312 ms ; 0,940 ms. 

IO' IO2 IO' IO' 

N , Hz 

FIG. 11. Energie des harmoniques c&s dam le cas du signal 
turbulent G’ (p:/p, = 0.10 soit u’/u = 0.25). 
OOAM = 0,094 ms ; 0.3 12 ms ; 0,940 ms. 

/ 

N Hz 
FIG. 12. Energie des harmooiques &ks dans le cas du signal 

turbulent L &/Fe = 0,lO soit u’lff x 0,25). 
00~~ = 0,094 ms; 0,312 ms; 0,940 ms. 

que toute l’erreur a la frequence N provient de 
la frequence N/2 et qu’elle est egale 1 l’erreur 
maximale presentke par un signal sinusoidal de 
m&ne valeur eficace on a : 

z 2” x 05 10-2. 

Ainsi, pour n = -3 l’erreur n’est que de 1,6 pour 
cent; mais pour n = -7 elle atteint 64 pour 
cent. 

Enfm nous representons sur les Figs. 13 et 14 
les rkwltats relatifs aux moments d’ordre 3 et 5. 
Un &cart systematique se manifeste entre z/(z)* 
et ~/@)* d’une part, et entre ?/(q2)* et 
T 41+ p&J d’autre part ; rappelons que les moments 
relatifs a pe correspondent a M = 0. Comme on 
peut s’y attendre la valeur de l’ecart est d’autant 
plus grande que le signal consider& contient 
davantage de hautes frequences. Mais ce qui est 
plus surprenant est le fait que des bcarts differents 
soient present& par des signaux ayant des 
spectres assez voisins (signaux F et L par 
exemple) ; il est heureux que ces &arts soient 
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0.6 - 

FIG. 13. Erreur sur le moment d’ordre Trois dans le cas des 
signaux de bruit gaussien A, B, C, F et des signaux turbuleuts 

G, G’, L (p:lP, = 0,lO soit u’/i7 z 0.25). 

/’ 
.a- G’ 

/’ 
D' G 

/ 

1 I 

0.8 I.0 

M , ms 

FIG. 14. Erreur sur le moment d’ordre Cinq dans le cas des 
signaux turbulents G et G’ (p;/P, = 0.10 soit u’/U z 0,25). 

prkcistment petits dans le cas des signaux algCbrique R, = R,(U) traduisant la loi 
turbulents. Pour passer aux erreurs qui en- 
tachent les moments d’ordre 3 et 5 relatifs aux 

d’itchange thermique du fil en regime permanent. 
Les expressions des erreurs de non-lintaritk sont 

fluctuations de vitesse u(t), on doit tenir compte 
d’un changement de signe ; pour un fil plad 

Btablies dans L’Annexe I et, dans le cas simple 
d’une turbulence isotrope et gaussienne, elles 

dans un montage A IntensitC Constante, u > 0 prennent la forme approchke suivante: 
correspond en effet A pe < 0 et A 4 < 0. 3 a 

Comparons maintenant ces erreurs A celles 
qui proviennent de la non-lirkaritk de la relation 

&-+(++g) A-1 u’ 
(P? [ 1 (u2)2 u 

(33) 
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avec (c.f. tableau 2) : 

GSE 
-2a 

I(& - KJ 
x 0,80. 

Tout d’abord en rapprochant (33) et (34) de (26) 
et (27), on constate que les sens des deux erreurs 
sont opposes. Ensuite, pour u’/g = 0,25 (valeur 
qui correspond ii p;x = OJO, cf. $5), (33) et (34) 
conduisent Q des erreurs egales a - 0,97 et - 9,7 
sur les moments d’ordre 3 et 5 des fluctuations 
de vitesse. Une comparaison avec les resultats 
des Figs. 13 et 14 revele que l’importance 
relative des deux erreurs depend considerable- 
ment du signal utilil et de la constante de 
temps M. Sur le moment d’ordre 3 par exemple 
la valeur -0,97 est a rapproacher de OX21 dans 
le cas du signal L, et de +0,34 dans le cas du 
signal F, les erreurs dues a l’excitation para- 
metrique &ant prises a la valeur intermediaire 
M = 0,4 ms. Notons aussi que dans le cas, 
certes un peu simpliste, de fluctuations sinu- 
soidales, (33) et (34) conduisent a des erreurs 
tgales a -0,24 et -0,81 et (26) et (27) a des 
erreurs maximales egales 21 +0,105 et +0,35. 

La consideration de l’erreur d’excitation 
parametrique ne semble done pas fournir une 
explication entiere des &carts systematiques 
observes sur les moments d’ordre 3 des fluctua- 
tions de vitesse par exemple, entre les resultats 
obtenus a partir d’un a&mom&e a Intensite 
Constante (et corrigks approximativement de la 
non-linearite statique) et les resultats fournis 
par un anemometre a Temperature Constante 
muni d’un linkisateur ([7] figure III. 6 et p. 52; 
[ll] et [12], voir [12] figure 10). Les questions 
qu’on pourrait alors tenter d’approfondir nous 
paraissent &re les suivantes : 

(a) Analyse de l’action du filtre passe-haut 
mention&e par Van Atta et Chen [ 121. 

(b) Examen de l’effet d’excitation para- 
metrique dans les anbmometres a 

Temperature Constante. Deux etapes sont 
nkcessaires : on Ctudierait d’abord le com- 
portement du lil associe au circuit d’asser- 
vissement, le recent rapport de Freymuth 
[ 131 servant de base de depart ; ensuite on 
aborderait la transformation par le lineari- 
sateur des signaux disponibles aux bornes 
du pont. 

(c) Mesure des moments d’ordre 3 des fluctua- 
tions de vitesse au moyen de differents 
anemometres dans un meme champ de 
turbulence quasi-isotrope et intense. L’em- 
ploi de jets multiples disposes en porc-kpic 
[14] ou celui de grilles soufflantes [15] 
pourrait hre avantageux. 

(d) Examen de l’influence de la forme du 
signal p,(t) sur l’effet d’excitation para- 
metrique. On pourrait par exemple 
chercher la cause de la difference observke 
entre le comportement d’un bruit gaussien 
et celui d’un signal turbulent. On pourrait 
aussi considerer le cas, tres frequent en 
pratique, de signaux turbulents inter- 
n&tents. 

(e) Essai d’extension de l’bquation (11) au cas 
des tils qui n’ont pas un allongement infmi. 

Enfm l’effet des harmoniques cr&s devrait 
aussi hre consider& dans d’autres mesures qui 
sont fondamentales dans l’analyse des Bcoule- 
ments turbulents, par exemple celle du coef- 
ficient de dissymetrie des derivees par rapport 
au temps des fluctuations longitudinales de 
vitesse. Quelques tentatives d’essais sur machine 
analogique n’ont pas abouti a cause des 
dificultb rencontrkes pour deriver le signal 
q(t). Cependant si l’on considbre le cas d’un 
signal sinuso&lal on calcule aisement 4 = dq/dt 
a partir de (23) et on obtient 

T 
4 3,/2 Mo a, -_= -- 

(d*)* 2 (1 +M*o*)E 

Les courbes de ?/(2)* en fonction de Mo se 
distinguent de celles qu’on a indiquees pour 
Z/(z)* essentiellement par leur comportement 
aux grandes valeurs de Mo : apr&s un maximum 
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qui est atteint pour Mo = 1, et dont la valeur 
est par exemple Cgale a 0,15 pour a: /P, = OJO, 
les courbes sont asymptotes a l’axe des Mo. 
On peut done s’attendre a ce que les erreurs sur 
Z/(Z)+ soient inferieures 21 celles qui portent 
sur 7/(g)+. 
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ANNEXE I 

Erreur due d la Non-Linda& de la Loi 
d’Echange Thermique du $1 

(Montage h Zntensitk Constante) 
Considerons un fil chaud place normalement 

a l’ecoulement et supposons d’abord qu’il a un 
allongement infini. 

Lorsqu’elles presentent de grandes ampli- 
tudes les composantes longitudinales des fluctu- 
ations de vitesse sont traduites de facon error& 
par un tel fil a cause de la courbure de la courbe 
d’etalonnage [16] et de la presence des fluctua- 
tions transversales de vitesse. L’execution de 
l’etalonnage a Cvidemment lieu dans un Ccoule- 
ment a intensitt de turbulence negligeable. 

On peut approximativement calculer le signal 
r, 3 R, - z transmis par le fil en effectuant un 
dtveloppement limit6 de R, autour du point de 
fonctionnement (U, = U, V, = 0) et en ex- 
primant les derivees qui interviennent au moyen 
d’une loi d’echange du type loi de King 

R Z2 
A = d + g(LP + V2)* 
R, - R, 

(34) 

a coefficients A? et 99 constants. On obtient alors, 
aux termes du 4tme ordre pres : 

* 7 
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avec : 

a2R 
Bl E t”i au; e= -!s(f+Cg) 

a2R a1 
/T24u2,+=T 

0 

a3R 
Yl = 3-c au; L=2(:+w+42) 

y2 = iv,” 
a3R e= _‘i! (S+$g) 

au,avg 

(36) 

2a 
=- 

We - RJ’ (37) 

Dans (35) il n’intervient pas de termes oh 
figurent des puissances impaires de v car R, est 
une fonction paire de V autour de V, = 0. 

Indiquons en passant que cette methode de 
calcul est applicable a un anemometre a 
Temperature Constante (dans (34) on considere 
que I est fonction de U) et Cgalement a un 
ankmom&re a Temperature Constante muni 
d’un linbrisateur [a la place de (34) on utilise 
une relation du type I = d’ + w’J( U’ + V’)]. 
On peut aussi l’etendre aux signaux transmis 
par une paire de lils croisb [ 171. 

De (35) on deduit les expressions 

Lorsque la turbulence est quelconque ces ex- 
pressions sont peu utilisables car les nombreux 
moments d’ordre superieur des fluctuations de 
vitesse qui interviennent ne sont pas connus. 
Mais elks se simplifient dans l’hypothese d’une 
turbulence isotrope et gaussienne. En particulier 
les termes de 2eme ordre subsistent seulement 
dans 3 ; en les negligeant on obtient alors les 
expressions simples : - - - 

(41) 
et plus generalement 

r2n-1 u2n-l 

e= -_c +2n-1 uX 
-(3_+U) - 

(z)n-+ @>.-* 2 

I 

i U 
r2n 

u2n-2 UI 

-rZn_2 =. 
u 

(42) 
U 

Dans ces resultats nous avons laisse figurer les 
quantites ?/(?)*, ?/@)~, bien qu’elles soient 
nulles, afin que le sens des erreurs apparaissent 
clairement. Rappelons que r, = pe et que W = 
0,80 (cf. $5). Par ailleurs p = 1 .3 . . . (2n - 1) 
ulZn pour un signal aktoire gaussien et 

3 = - 12n(2n- l)...(n+ 1) 

2” 1.2...n u 

,2n 

pour un signal sinuso’idal. 

u’ /?I i-2 
r:=a:1(‘z l+2V clu’3+--- 

{ [ 

1 vr2 UY 1 [ +2g & I y2d2 u202 1fi: u4 
u2 1 2 ut2 u’v’2 U2 a1 ur4 a u’2uIzy’2+5~ p-1 

1 1 ( > 

(38) 

(39) 
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Les rkcentes Cvaluations propodes par Dumas 
et Marcillat [18] ou par Frenkiel et Klebanoff 
[ 1 l] diffdrent essentiellement de la n8tre par le 
fait que le signal &r-et non pas le signal p,(+ 
est relic 21 u(t) au moyen de l’expression (34). 
L’erreur due & l’excitation paramktrique n’est 
ainsi pas dissociCe de celle qui provient de la 
non-1inCaritt de la loi d’Cchange thermique 
statique. On doit aussi remarquer que l’inver- 
sion de la loi (34) ne permet la dktermination des 
caract&istiques statistiques de u(t) d partir de 
celles de p,(t) que si les composantes trans- 
versales u(t) ont un effet nkgligeable [ 111. 

Lorsque l’allongement du fil n’est pas infini 
on peut aisement examiner l’influence des 
composantes tit) paralleles au fil en utilisant 
une loi d’Cchange de la forme 

R 1’ 
e = d + B(U2 t V2 i- kW’)* 
R, - R, 

oti k est en gtntral infkrieur li 0,20 [19]. Les 
termes supplCmentaires qui interviennent dans 
(35) sont ceux qui prCsentent B paritC en u’ 
convenable, soit 

avec 

les dbrivkes 6tant CvaluCes pour U, = D et 
W, = 0. Comme k2 est infkrieur ci 0,04 on peut 
espCrer que ces termes sont toujours ntgli- 
geables. 

ANNEXE 2 

Filtre Passe-Haut Fournissant le Signal F 

Le filtre construit est reprbsenti: sur la Fig. 15. 

38OA 0.3 mH 

1 1 ---I 

0 

FIG. 15 

11 est relii: au gbntrateur de bruit Hewlett- 
Packard 1390 A par l’interm&aire d’un ampli- 
Iicateur op6rationnel Kintel 112-A qui assure 
une adaptation correcte des imp&dances et un 
gain Cgal g 20. 

Abstract-The thermal lag of wires and the large amplitude of velocity fluctuations act together to generate 
higher harmonics in hot-wire responses. These harmonics are studied by setting on an analog computer 
the differential equation corresponding to the wire response, a coefficient of which is a random function 
of time. For various pertubations (gaussian random noise, grid-turbulence, wall-turbulence) the systematic 
errors affecting the measurements performed by means of constant-current anemometers are evaluated. 
For example, for a 25 per cent turbulence intensity investigated with a hot-wire having a time constant of 
0.4 ms (mean speed of the flow: 10 to 20 m/s), the measured spectra error would be 4 per cent in excess 
when the slope of the spectral curve is aroundq; a 60 per cent error in excess is estimated when this 
slope is around-7. The error on the third moment of the probability density function of the velocity 
fluctuations would arise to 25 per cent of that due to the non-linearity of the steady state heat-transfer 

law of the wire, its sign being opposite. 

Zusammenfassung--Die thermische Triigheit der Drlhte und die grosse Amplitude der Geschwindig- 
keitsschwankungen wirken zusammen, hijhere Harmonische bei Hitzdrahtsignalen zu erzeugen. Die 
Harmonischen werden durch Ansetzen eines Analogrschners auf die dem Drahtsignal entsprechende 
Differentialgleichung, deren Konstante eine willkiirliche Funktion der Ziet ist, untersucht. Fiir verschiedene 
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Stiifungen (Rauschen, ~tte~urb~en~ W~dt~b~enz) werden die systematischen Fehler ermittelt, die 
die Messungen welche bei konstantem Strom durcbge~h~ wurden, beeintlussen. Zum Beispiel w&de fiir 
eine 25 prozeat Turb~enz-Intensit~t-unte~ucht mit einem Hit&r&t, der eine Zeitkonstante von 0,4 ms 
besitzt )mittlere Str6mungsgeschwindkeit 10 bis 20 m/s)--der gemessene Spektrenfebler fiber 4 prozent 
s&n, wenn die Neigung der Spektral-Kurve ungefrihr --$ betritgt; ein Fehler von iiber 60 prozent wird 
gesch&tzt, wenn die Neigung ungefiihr-7 bettigt. Der Fehler fti das dritte Moment der Wahrschein- 
lichkktsdichtefunktion der Geschwindigkeitsschwankungen wiirde 25 prozent des Fehlers ergeben, der 
wegen der Nichtlinearitgt des station&en Wiirmeiibergangsgesetzes des Drahtes entsteht, wobei sein 
Vorzeichen entgegengesetzt ist. 

Aaaofraq#isr-TennosaH ElHepQHff HMTeiCOBMeCTHOC60JIbllIllMM~O aMimHTy~enynbCaqWiM&i 
CKOpOCTtr IIpHBORHT K IIOXBSeHIIlO Ha BbIXOAe TepMOalieMOMeTpa rapMOHMK Bhi OKOr 
FIAKa. BTIl rapMOHHKH Il3yYaiOTGfi Ha aHWlOFOBOft B~~~C~~Te~bHO~ MalUtlH k: 

nOp- 
peI.LteH&teM 

~~~~3peH~~a~bHOrO yp3BHen~~ ~YBCTB~Te~bHOCT~ HHTM C KO3~~~~Ue~TO~, ~B~~m~~MC~ 
C~y~~HO~ ~yHK~~e~ BpeMeHH. &IE pt.l3JIEWHbIX BO3My~eH~~ (rayCCOBC~~~ C~yqa~H~~ 
IUyM, Typ6y~e~THocTb 38 pe~eTKO~, ~P~~Te~~a~ Typ6y~eHTHOCTb) Onpe~e~~~TC~ CklCTe- 
MaTmecrme ~orpe~HocT~, B~~~~~~e Ha ssmeperim, ~pOBe~eHH~e C ~OMO~b~ TepHO- 
3HeMOMeTpa IlOCTORHHOrO TOKa. Hanprmfep, npH &iCCJIe~OBaHImi TeZIeYiWi G MHTOHCWBWOCTbH) 
Typ6yJieHTHOCTA B 25% C IIOMOWbiO TepMOaHeMOMeTpa IIOCTORHH3ff BpeMeHM HIITkf, KOTOpaR 
paBaa 0,4 MKC (CpeaHfW CKOpOCTb IIOTOKa OT 10 EO 20 M/CeK), IIOrpWIIFfOCTb H3MepeHHS 
CIleKTpa COCTaBJIRJIa 6~14% B CTOpOHy 3aBblUIeHtiHpe3yJIbTaTa IlpWHaKJlOHe ClleKTpaJlbHOt 
KpHBOit-+ II 60% OJYIRTbBCTOpOHy3aBbIUEHUFIpe3yJlbTaTallpHHaKJIOH@ WpI1BOtt'OpR~Ka 
~.~O~~~~HOCTbEi3MepeH~~~yHK~EI~~JIOTHOCTIIBepOHTHOCTATpeTbllXMOMeHTOB~y~bCa~Ellf 
CKOPOCTH cocTaBmna 6b1 25% 3a crleT HenuHeaHoro xapaKTepa TennooBMeHa 

llpOBOJlO9KH, IIpH’4eM M3MePeHMR 6yAyTAaBaTb 3HaWTenbHbltt pe3yJIbTaT. 

KarpeToZt 


