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Résumé—Des harmoniques supérieurs apparaissent dans la réponse des fils chauds par suite de I'action
combinée de I'inertie thermique du fil et des grandes amplitudes des fluctuations de vitesse. On les étudie
en simulant sur calculateur analogique I’équation différentielle de réponse du fil dont un coefficient est
une fonction aléatoire du temps. Pour diverses perturbations (bruit gaussien, turbulence de grille, turbu-
lence de paroi) on évalue les erreurs systématiques que ces harmoniques entrainent dans les mesures
effectuées au moyen des anémometres a Intensité Constante. En particulier pour une turbulence d’intensité
25 pour cent étudiée au moyen d’un fil chaud dont la constante de temps est égale 4 0,4-10~3 s (vitesse
moyenne de 'écoulement : 10 & 20 m/s), ’erreur commise sur les spectres serait égale 4 4 pour cent par excés
lorsque la pente de la courbe spectrale est voisine de—3; une erreur de 60 pour cent par excés est estimée
possible lorsque cette pente atteindrait—7 environ. L’erreur sur le moment d’ordre 3 de la densité de
probabilité des fluctuations de vitesse atteindrait 25 pour cent de celle qui est due 4 la non-linéarité de la
loi d’échange thermique du fil en régime permanent, son signe étant opposé.

NOTATIONS Pes valeur efficace de p,: p, = \/p7;
R, Résistance a froid du fil; a,, amplitude d’une fluctuation p,
R, valeur instantanée de la résistance sinusoidale ;
a chaud d’un fil réel (possédant a,, valeur efficace de a,, a, = \/(Z ;
de I'inertie thermique); a,...,a, Coefficients du développement en
R,, valeur instantanée de la résistance by, ..., b, série de Fourier de p [equation
a chaud d’un fil idéal (dépourvu (16)];
d’inertie thermique); o, pulsation lorsque la fluctuation
R, valeur moyenne de la résistance a p. est sinusoidale;
chaud d’un fil réel ; I, intensité du courant dans le fil
R, valeur moyenne de la résistance a chaud;
chaud d’un fil idéal; M, constante de temps du fil définie
"o fluctuation de la résistance R, ; pour des fluctuations de vitesse de
P, =R - R,; petite amplitude [équation (11)];
P, =R, - R,; mesurée en milliseconde (ms).
P, valeur moyenne de P;
p, fluctuation du signal P; 0, =P+ M—;
P, valeur moyenne de P, ; dt
Pe> fluctuation du signal P, ; 0. valeur mo;('ienne de Q;
T Maitre de Conférences a la Faculté des Sciences de % =p+ Maé;
Lyon, eqseignant a I’Ecole Centrgle Lyonnaise. ) . d
1 Assistant 4 la Faculté des Sciences de Lyon, enseignant 9 = %4
a I’Ecole Centrale Lyonnaise. de’
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fréquence;;

spectre de pZ;
spectre de (g — p.)%;
chaleur spécifique du métal con-
stituant le fil ;

masse du fil chaud;

coefficient de variation de la ré-
sistance du fil en fonction de la
température dans une loi linéaire ;
composante longitudinale de la
vitesse instantanée de 1’écoule-
ment ;

composantes transversales de la
vitesse instantanée (normale et
paralléle au fil);

valeur moyenne du U;
composante longitudinale de la
fluctuation de vitesse;
composantes transversales de la
fluctuation de vitesse (normale et
paralléle au fil):

valeur efficace de u: u' = /u?;

= du/dt;

constantes intervenant dans la loi
de King;

coefficient de sensibilité du fil aux
fluctuations longitudinales de
vitesse de petite amplitude, (mon-
tage a Intensité Constante: « # U
(0R1/00):

20
KR, —

R)’

exposant ;

distance du fil 4 la paroi;

vitesse de frottement ;

maille de la grille a turbulence
(A =2,13¢cm);

bruit gaussien dont le spectre
s’étend jusqu’a 160 hz environ;.
bruit gaussien dont le spectre
s’étend jusqu’a 640 hz environ;
bruit gaussien dont le spectre
s’étend jusqu’a 2300 hz environ;
bruit gaussien ayant méme spectre
que le signal L;

L, turbulence de paroi: yu*/v =~ 25,
U =10m/s;

G, turbulence de grille: x/.# ~ 30,
U= 10m/s;

G, turbulence de grille: x/.# =~ 30,
U = 20m/s.

1. INTRODUCTION
La rEPOMSE d’un fil chaud soumis a des fluctua-
tions de vitesse de grande amplitude présente
des distorsions qui sont dues a deux causes [1]:

(1) la non-linéarité de la relation algébrique
qui représente la loi d’échange thermique
du fil en régime permanent;

(2) la non-constance des coefficients de I’équa-
tion différentielle linéaire du 1 er ordre qui
traduit la réponse du fil en régime transi-
toire.

La premiére cause n’interviendrait seule que
dans le cas idéal ou les fils utilisés seraient
dépourvus d’inertie thermique. Bien que cette
restriction ne soit pas toujours explicitée, les
erreurs entrainées ont été estimées a plusieurs
reprises (cf. Annexe 1).

La seconde cause d’erreur est prise en compte
par Martinelli et Randall [2] qui résolvent
I’équation différentielle par la méthode des
isoclines. La précision de cette construction
géométrique est cependant insuffisante pour
qu’apparaisse la distorsion du signal transmis
par le fil. Par contre la résolution au moyen de
séries de Fourier effectuée par Corrsin [1]
fournit une indication quantitative des harmo-
niques qui apparaissent. La création de ces
harmoniques se rattache a leffet d’excitation
paramétrique qui se manifeste quand les équa-
tions différentielles linéaires sont a coefficients
variables [3-5].

11 est alors clair que ces harmoniques, créés au
niveau du fil, ne peuvent pas étre éliminés par le
circuit dit “‘correcteur d’inertie thermique’ et
associé 4 un anémomeétre a Intensité Constante
puisqu’un tel circuit a une réponse linéaire (a
une fréquence donnée, il augmente 'amplitude
et avance la phase du signal appliqué). Ainsi.
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dans les mesures effectuées au moyen d’anémo-
métres 3 Intensité Constante des erreurs peuvent
apparaitre, par exemple sur les spectres d’énergie
des fluctuations de vitesse et sur les moments
d’ordre impair des densités de probabilité 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 premiére
cause.

2. REPONSE D’UN FIL CHAUD EN
REGIME TRANSITOIRE

La réponse d’un fil d’allongement infini,
placé normalement 4 I’écoulement et peu sur-
chauffé[(R — R)R, < 0,5]s’exprime parl’equa-
tion differentielle

R-R

mc d(R—R) ., a

Ry @ =R R O
ol ¢(U) est une fonction de la vitesse qu’il n’est
pas utile d’expliciter. Pour séparer les deux
causes d’erreur mentionnées précédemment in-
troduisons comme dans [1] la réponse qu’aurait
un fil dépourvu d’inertie thermique:

_ 2 Re - Ra
0=RI - TRy &) @)

P'indice “e” rappelant le régime d’équilibre que
suivrait la résistance d’un tel fil. La différence
entre R(f) et R,(t) rend ainsi compte de I’effet
combiné de l'inertie thermique du fil et des
grandes fluctuations de vitesse; la non-linéarité
de la loi d’échange thermique en régime per-
manent est incluse dans R,(t). En combinant (1)
et (2) on obtient I’équation:

mc 1 d(R—-R,,)+R—Ra_

Ry RJI* dt R, —R, 1o
qu’on peut écrire
1 dP P
me _1 @

RiRIEd TP,
en posant

P,
P

Re - Ra
R R 5)
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ou encore

mec 1 dp

P+p
me . % —1
R,y R dt (6)

P.+p.

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

P (1) = Ee + pe(t) (7
P(t) =P + p(2).

L’équation différentielle (4) qui détermine
P(t) a partir de P,(¢) est linéaire et du ler ordre.
Le coefficient

mec 1
R R

est constant dés que I'intensité du courant dans
le fil est fixée. Par contre le coefficient 1/P(t)
n’est pas constant: il est dans le cas général une
fonction aléatoire du temps.

3. CAS PARTICULIER DES PETITES
AMPLITUDES

Lorsque p, < P, et p < P on peut négliger
les termes du 2éme ordre dans le développement
de (P + p)/(P, + p,) et &crire ’équation (6) sous
la forme approchée

Effectuant une moyenne dans le temps on obtient
P=P, 9
et (8) se réduit a I’équation différentielle
5 mc 1 dp

eR—Jr.Iza+P=Pe (10)

dont les coefficients sont maintenant constants.
A la suite de Dryden [6] on introduit la cons-

tante de temps M du fil:
= mc 1
M=P
*RXRI (11)
de sorte que (10) devient
dp
M a + p =p.. (12)
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Le circuit correcteur d’inertic thermique
associé 3 un anémométre a Intensité Constante
forme a partir de p(t) le signal

dp
t) = M— 1

@0 =p+ M (13)
qui dans le cas particulier des petites fluctua-
tions, et dans ce cas seulement, est identique au

signal p(?).

4. GRANDES AMPLITUDES:
CAS DE PERTURBATIONS SINUSOIDALES

Revenons a I’équation (4) et remarquons que
nous pouvons y introduire la constante M
définie en (11) sans altérer le probléme étudié.
Ainsi I’équation de base de notre investigation
revét la forme compacte
dP P _

=1 1
Mo+ 5 =1 (14)

Pour une perturbation sinusoidale, soit :
Pt) = P, + a,cos wt (15)

Corrsin [1] cherche la solution P(t) sous forme
d’un développement en série de Fourier

P(ty=P + Y (a,cosnwt + b,sinnwt) (16)
n=1

afin de mettre en évidence les harmoniques
créés. Substituant (15) et (16) dans (14) et
négligeant a,, b, et (a,/P,) pour n > 3,1l obtient:

1 Mo? &
P=fstowemr,
1
SRy VoLl 18)
Mw
b1 = T ara (19)
__3 M’ az
%27 720+ MPod) (L + 4M2w?) P,
(20)
2,2 1 2
b, = Mo(M?w? — 3) a 21)

T 1+ M%) (1 + AM?0?) P,

G. COMTE-BELLOT et J. P. SCHON

le fondamental a, coswt + b, sinwt correspond-
ant d’ailleurs & la solution de I’équation linéar-
isée (12). La prise en compte des harmoniques
suivants ne modifie que de quelques 9 les
valeurs de a,, b,, a,, b, ainsi que le montre le
tableau 1;nous avons calculé les cing premiers
harmoniques en résolvant sur calculateur digital
les treize équations a treize inconnues auxquelles
conduit alors la substitution de (15) et (16) dans
(14)et 'hypothése a, = b, = O pour n > 7. Dans
la suite nous utiliserons donc les expressions
approchées (17) a (21).

Table 1. Valeurs des coefficients du développement (16) pour
Mo = 8,d,/P, = 020, P, =3 V; hypothése de calcul:

colonne (1): a, =
colonne (2): a, =

b, =0pournz=3
b, =0pournz=7

P 29409 2.9404
a;, 92307 1073 94631 107°
b, 73845 1072 74561 10°?
a, 68961 10°* 71449 10~*
b, 36492 1073 37206 10°°
a; 0 58641 1075
b, 0 24808 1074
a; 0 50360 107°
by O 1.8636 105
as 0 44501 1077
by 0 14946 10-°
a0 39661 10°°
he 0 12372 1077

Lorsque le fil chaud est placé dans un montage
a Intensité Constante et que "amplificateur est
muni d’un circuit correcteur d’inertie thermique
fonctionnant selon la maniére rappelée au § 3,
le signal de sortie est:
dp
dt
+ (bl - Mwal) Sin wt
+ (a; + 2Mwb;) cos 2wt

q=p+M—=(a; + Mwb,)cos wt

+ (b, — 2Mwa,) sin 2wt + . .. (22)
soit
a: M3’
q = a,cos ot — 2—})_:1—;7\72? cos 2wt
2
a; Mo .
= - t+ ... 2
+ P+ M) sin 2wt + (23)
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d’aprés (18) a (21). Ainsi la différence entre ce
signal et la perturbation exacte est
& Mo?

g —Pe = — TEWCOSZwt
a2 Mo
- Sin 200t + ... 24
+ 3 (1+M2w2)sm wt + (24)
On peut déduire de (24) un certain nombre de
conséquences:

Le premier harmonique qui apparait dans
q(¢) a pour énergie:
1 M0 a}
4(1+M?w?) P*
Cette contribution, bien qu’elle soit du 2¢éme
ordre en a,/P, n’est pas 4 priori négligeable car
elle a un caractére absolu.
Les moments d’ordre 3, 5,...,2n+ 1dela
densité de probabilité de g(t) sont égaux a

(25)

3 2.2
¢ __3 Mo f_£+ (26)
(@*)? 2/2(1+M?*w?)P,
-3 2,2
42 Mo 4,
(¢»)? V2 (1+M?*0?)P,
"t _n2n + 1) M?@? a,
(gy+t 22 (1+M?e?) P,
(28)

alors que ceux qui sont relatifs 4 la densité de
pjrgb@bi]iﬁg’:_d_e p(?) sont nuls. Les écarts entre
g*"*! et p2"*! peuvent étre importants car ils
sont du ler ordre en a,/P, ; en outre, ils croissent
rapidement avec n. Des valeurs numériques
seront indiquées au § 6.

Pour les moments pairs on obtient:

¢ 7t a
77 o {1 +o}§+...} (29)

q° pe

= {1 Jr[é M'o?
@? @ 4(1+M30?)
3 M*w* — M20? 3a?
+—‘——i]fj—+...} (30)
P2

8 (1 + M32p?)?
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n “32n M? 2
" _ _lie__{l +[E(E g M
@ (p2r 2\2 1+ M2
N nin — 1)(n — 2) M*w* — MW] a
4n+ 1) (1 + M*w?? | P?
+o } (31)

les écarts entre g" et p2" ne deviennent appréci-
ables que si n et a,/P, sont trés grands; par
exemple pour a,/P, = 0,10 et Mw — oo, I’erreur
estde 1% sin=3,de3% sin=4etde6%si
n=>3.

5. SIMULATION SUR CALCULATEUR
ANALOGIQUE
Pour aborder le cas intéressant en pratique
d’une perturbation p,(f) aléeatoire nous avons
eu recours a un calculateur analogique. Le cas
simple de la perturbation sinusoidale servira a
apprécier le degré de confiance qu’on peut avoir
dans 'ensemble du montage.
L’équation différentielle de réponse du fil en
régime transitoire
MdP P
=7+==1
P,dt P,
et la réponse du circuit correcteur d’inertie
thermique
dp
Q=P+ M &
sont placées sur un calculateur analogique EAI
TR-10 accouplé a4 un calculateur EAI TR-20
dont quelques éléments sont utilisées. L’Unité
machine est 10 V; mais la saturation des ampli-
ficateurs n’apparait que pour des amplitudes de
15 V environ. Les références des divers éléments
sont: n° 6514 pour les amplificateurs, n® 12263
pour les intégrateurs, n® 7045 pour les multi-
plicateurs, n® 16101 pour les circuits formant des
carrés et n° 42-187 pour les potentiométres. Le
schéma de principe et le schéma détaillé du
montage sont indiqués sur les Figs. 1 et 2.
Pour adapter le phénoméne 4 la machine on
a dii le ralentir car les constantes de temps des
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lateur des constantes de temps 32 fois supéri-
eures 3 celles des anémométres.

La quantité P, est fixée & 3 V dans tous les
essais. Cette valeur résulte d’un compromis
entre les petites valeurs qui contribuent a faire
décroitre le coefficient P,/M et les grandes qui
permettent de disposer, pour les perturbations
p.. de signaux présentant des amplitudes con-
venables par rapport 4 'unité machine.

L’intensité p,/P, de la perturbation est au
maximum égale a 0,20, cette limite est imposée
par 'apparition de la saturation dans "ampli-
ficateur associé au diviseur n° 4.

Py
+ Pa
Y
=X
=10P/ Fe

30, F
L/——-If g 103 {0

10143~ s [
»K,q

W Lo

oF £
ot aP 10 > . m’ K{G - R}
v QaPeM 9 e
18-@ '11\\ /] 9_ a-R) ® 19 e O]

= 'b A

K e
hau 14§
w Ko ';2‘ K g?
17
BX
bo
ey -
-%q° i1° K |
-Kq 59

2n K, q° ]‘0} _/,;qu’d) o

Dcwas@m B>wmw

t
19"/ {noa o

Muitiplicateur

FI1G. 2. Schéma détaillé du circuit analogique.

fils, inférieures 4 1 ms, conduisaient & des coef-
ficients P,/M trop grands pour étre réalisables.
On a donc ralenti les perturbations p,(f) par un
facteur 32 (c’est le maximum permis par un
enregistreur magnétique Ampex F.R. 1300 dont
les vitesses extrémes de déroulement du ruban
sont 13 ips et 60 ips) et on a utilisé sur le calcu-

Les perturbations p,(r) utilisées sont:

(1) des signaux sinusoidaux fournis par un
générateur CRC TBF-GB-860.

(2) des signaux de bruit gaussien dont le
spectre est plus ou moins étendu en
fréquence. Ils sont obtenus a partir d’un
générateur General-Radio-1390A. Pour
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les signaux A4, B et C un filtre passe-bas 107
Dytronics-722 est utilisé, la fréquence de A
coupure étant respectivement réglée a 160 - A
hz, 640 hz et 2300 hz. Pour le signal Fun 107° sl \‘{\[ye

[0)] A

fomn e oo oo Ath cmhainlamanemt folav arA

llllIC passc- Udb a ClC splviaicllcnt 1auuquc

(voir Annexe 2) pour que le spectre

d’énergie du signal fourni soit le méme

que celui présenté par les fluctuations

longitudinales de vitesse dans une couche \ £

limite 4 'ordonnée réduite yu*/v =~ 25 de 105 \
B

(P72

la paroi [7].

(3) des signaux correspondant aux fluctua-
tions longitudinales de vitesse existant a 10-L A C
31 mailles en aval d’une grille biplane a
barreaux carrés (maille = 2,13 cm, solidité
= 0,34) pour deux vitesses de ’écoulement
moven; U = 10 m/s (signal G) et U = 10 102> 10° 10 ¢
20 m/s (signal G’). La veine dans laquelle N, Hz
est placée la grille est décrite dans [8]. Le Fic. 3. Spectres normalisés des signaux de bruit gaussien
fil utilisé est en platine; il a 2 p de dia- A, B CetF.
métre et un coefficient de surchauffe de 10"
0,5 (ainsi M = 0,20 ms 4 U = 10 m/s et
M = 0,15 ms a U = 20 m/s); il est placé
dans un montage 4 Intensit¢é Constante. 10
L’intensité de la turbulence est: u'/U ~

2,7 pour cent 9=

(4) un signal L correspondant aux fluctua- 10 %8
tions longitudinales de vitesse existant a2
dans une couche limite a yu*/v ~ 25. l
Dans linstallation décrite dans [8] la 104%
section utilisée est située & 1 m environ en \ L
aval de la fin de la distorsion; la vitesse a /L\ il
I’extérieur de la couche limite est égale a 16 G LAY
20 m/s (ainsi u* ~ 80 cm/set y = 0,05 cm). {3
Le fil utilisé est en platine; il a 4 p de \
diamétre et un coefficient de surchauffe
de 0,80; il est placé dans un montage a
température constante (DISA 55 A — 01)
muni d’un linéarisateur (DISA 55D — 10). N, Hz
L’intensité de turbulence est; u'/U ~ 20 Fic. 4. Spectres normalisés des signaux turbulents G, G et L.
pour cent.

10' 10° 10° 10°

1% ips) on ajuste le gain pour réaliser le niveau

Les parties alternatives de ces signaux sont p./P, souhaité. Les spectres des signaux A4, B,
amplifiées et enregistrées sur bande magnétique C, F, G, G’ et L sont indiqués sur les Figs. 3 et 4.
(vitesse de défilement : 60 ips, temps d’enregistre- L’intensit¢ de turbulence simulée lorsque
ment: 3 minutes environ). A la lecture (vitesse p./P, = 0,10 est égale & 25 pour cent environ.
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En effet on a approximativement :
ou
¥, & ——.
c 11U
o étant le coefficient de sensibilité du fil aux
fluctuations longitudinales de vitesse de petites

amplitudies. Par suite _
N o N
R,—R, |IR,—R)lU
soit
pl o W € u
PR -mtTs 0 @

Pour les fils utilisés usuellement %/2 est égal
4 0,40 environ (cf. Tableau 2).

G. COMTE-BELLOT et J. P. SCHON

intégrant pendant 60 s la sortie de 'amplifi-
cateur n® 20. Pour déterminer les harmoniques
créés dans le signal ¢(t) on amplifie la différence
q(t) — p.(t) par un facteur variant de 10 a 20
selon le signal étudié et on I’enregistre sur une
autre piste du ruban magnétique au fur et a
mesure que le calculateur analogique fonctionne;
on relit I’enregistrement a grande vitesse pour
effectuer ’analyse harmonique au moyen d’un
d’un analyseur Hewlet Packard 302 A, d’un
circuit a réponse quadratique et d’un inté-
grateur (temps d’intégration: 60 ou 100 s). Pour
les moments d’ordre 3 ou 5 on fait fonctionner
simultanément les circuits formant ¢%(t) et
q3(t) [ou g°(1)] ainsi que les intégrateurs associés

Tableau 2. Valeurs de M et de € pour différents fils chauds

Materiau (ﬁ) lid (?2")
4 100 3,80
Platine { 4 100 3,83
2 200 12,8
Platine 3.5 100 12,5
+109 rhodium 3.5 100 12.5
R 5 130 398
Tungsténe { 5 120 327

R, (m/s) (ms) (mA) (mV) ’
0,57 20 0,35 53 44 0,77
0,73 10 0,45 53 51 0,69
0,52 20 0,15 20 44 0.67
0,35 20 0,33 45 70 0,71
0,35 8.5 0.40 41 58 0,64
0,53 15 0,60 80 82 0,97
0,45 15 0.57 70 4% 0,63

L’exécution des mesures est décrite de fagon
trés compléte dans [9]—Indiquons simplement
ici que pour mettre en évidence les erreurs
systématiques recherchées, il importe de s’af-
franchir de la dispersion provenant de la nature
aléatoire des perturbations p.(t); aussi on opere
sur les différences Q(t) — P.(t) ou g(t) — p(t)
chaque fois que cela est possible et on se référe
toujours au méme échantillon de p,(t) lorsqu’on
fait varier M.t Ainsi on détermine § — P, en

t La dispersion dont on veut s’afranchir est de I'ordre de
+6 pour cent. En effet, d"aprés Lumley-Parnofsky [10], la
précision ¢ sur le moment d’ordre 4 est

(64 s 1) 4
ex + | ===},
34T,

Jétant la macro-échelle relative A I’autocorrélation temport-
elle du signal ralenti et T le temps d’intégration. Par exemple

pour le signal G, F~32 x 0,5 #U ' =34 1072 s et
T ~ 60s,d’o0 £ * + 5,5 pour cent.

(temps d’intégration 60 s); le signal g(t) est au
préalable amplifié afin que le fonctionnement
des multiplicateurs n° 8, 12 et 4 a soit correct.

6. RESULTATS RELATIFS A DES
PERTURBATIONS SINUSOIDALES

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

Les écarts qui apparaissent aux petites valeurs
de Mw ou de a,/P, pourraient provenir de la
réponse approchée des chaines de diodes qui
équipent le diviseur n° 4 formant P/P, (ligne
polygonale 4 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
utilisée; Verreur sur P/P, serait alors tres



HARMONIQUES CREES PAR EXCITATION PARAMETRIQUE 1669

6 —
X 4b e —o——22. 020
" O Pe
3
' v
o o’
! —0—D——— 015
2_
A L A 010
[ I I 1 1
0 2 4 M 6 8 10
w
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FIG. 6. Valeur efficace du premier harmonique créé dans le FIG. 7. Erreur sur le moment d’ordre Trois dans le cas de
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signaux sinusoidaux, : équation 27) D AL O:
points expérimentaux relatifs & a,/P, = 0,07; 0,10; 0,14;
0.20.
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dépendante de la position de cette partie
relativement & la parabole idéale; au cours
d’essais portant sur P — P, on a constaté qu’on
pouvait modifier la différence résiduelle en
agissant sur P,, et méme I’annuler en choisissant
P, =270V.

Pour des signaux aléatoires la précision des
essais est sans doute en peu inférieure a celle
qu’on obtient pour des signaux sinusoidaux, a
cause de la grande probabilité d’existence des
petites amplitudes et de la valeur élevée prise en
méme temps par le facteur de créte.

7. RESULTATS RELATIFS A DES
PERTURBATIONS ALEATOIRES

L’écart entre les valeurs moyennes P, et O
(ou P) est indiqué sur la Fig. 9. Il semble
négligeable dans la plupart des cas. On pourrait

G. COMTE-BELLOT et J. P. SCHON

de vitesse de grande amplitude, qu'on pourrait
songer a adjoindre un linéarisateur.
Remarquons que P’écart entre Q et P, n'est
probablement pas négligeable dans le relevé de
la courbe d’étalonnage d’un fil, car la différence
de potentiel moyenne aux bornes du fil doit
étre déterminée 4 mieux de +0,1 pour cent pour
qu’une précision de +1 pour cent soit assurée
sur les coefficients de sensibilité du fil.
L’énergie relative des harmoniques créés est
indiquée sur les Figs. 10-12; T'indice “N”
rappelle que 'on compare, & la fréquence N,
Iénergie apportée par les harmoniques créés et
celle qui existe dans le signal p.(¢). A cause du
bruit de ’ensemble de 'appareillage on n’a pas
pu explorer les fréquences supérieures a 2 kHz
environ. La fréquence N = 1 kHz correspond
a des composantes longitudinales k; du nombre
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F1G. 9. Erreur sur la valeur moyenne dans le cas des signaux
turbulents G, G’ et L (p,/P, = 0,10 soit u'/U =~ 0,25).

utiliser ce résultat pour simplifier 1’éventuelle
réalisation d’un anémométre a Intensité Cons-
tante basée sur I’équation (14). Comme il s’agit
dans ce cas d’obtenir P,(t) & partir de P(t), la
valeur moyenne P, est inconnue; il est alors
avantageux de la remplacer simplement par P,
valeur qui est déterminable dans chaque essai.
_Cest 4 un tel anémometre, dont I'inertie
thermique est compensée pour les fluctuations

d’onde de Kolmogorov étant environ 45, 75 et
signaux G, G' et L respectivement, les nombres
d’onde de Kolmogorov étant environ 45, 75 et
300 cm 1.

Aux hautes fréquences [Ierreur devient
d’autant plus importante que le spectre de p?
décroit plus rapidement avec N. En admettant
que cette décroissance s’effectue selon une loi en
N™" et en supposant, dans un schéma simple,
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AM = 0,094 ms; 0,312 ms; 0,940 ms.
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F1G. 12. Energie des harmoniques créés dans le cas du signal
turbulent L (p,/P, = 0,10 soit u’/U = 0,25).
OUAM = 0,094 ms; 0,312 ms; 0,940 ms.

que toute ’erreur a la fréquence N provient de
la fréquence N/2 et qu’elle est égale a I'erreur
maximale présentée par un signal sinusoidal de
méme valeur efficace on a:

lq — p|%
Ipe,N

Iq—Pelzzv

Ipe|§l/2
r2" x 051072,

~ 2"

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

Enfin nous représentons sur les Figs. 13 et 14
les résultats relatifs aux moments d’ordre 3 et 5.
Un écart systématique se manifeste entre ¢°/(g)*
et p3/(p2} d'une part, et entre g3/(g?)* et
i _é)* d’autre part ; rappelons que les moments
relatifs & p, correspondent 4 M = 0. Comme on
peut s’y attendre la valeur de I’écart est d’autant
plus grande que le signal considéré contient
davantage de hautes fréquences. Mais ce qui est
plus surprenant est le fait que des écarts différents
soient présentés par des signaux ayant des
spectres assez voisins (signaux F et L par
exemple); il est heureux que ces écarts soient
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FiG. 13. Erreur sur le moment d’ordre Trois dans le cas des
signaux de bruit gaussien 4, B, C, F et des signaux turbulents
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FiG. 14. Erreur sur le moment d’ordre Cinq dans le cas des
signaux turbulents G et G’ (p,/P, = 0.10 soit «'/U ~ 025).
précisément petits dans le cas des signaux algébrique R, = R(U) traduisant la loi

turbulents. Pour passer aux erreurs qui en-
tachent les moments d’ordre 3 et 5 relatifs aux
fluctuations de vitesse u(t), on doit tenir compte
d’un changement de signe; pour un fil placé
dans un montage 3 Intensité Constante, u > 0
correspond en effet a p, <Oeta g < 0.
Comparons maintenant ces erreurs a celles
qui proviennent de la non-linéarité de la relation

d’échange thermique du fil en régime permanent.

Les expressions des erreurs de non-linéarité sont

établies dans L’Annexe I et, dans le cas simple

d’une turbulence isotrope et gaussienne, elles
prennent la forme approchée suivante:
P: s u ] u

el 3G+ 9 [(u—z)z 1 U (33)

e
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R N E

avec (c.f. tableau 2):

—2a

(4 -
IR, — R)

~ 0,80.

Tout d’abord en rapprochant (33) et (34) de (26)
¢t (27), on constate que les sens des deux erreurs
sont opposés. Ensuite, pour «//U = 0,25 (valeur
qui correspond a p,/P, = 0,10, cf. §5), (33) et (34)
conduisent i des erreurs égales & —0,97 et —9,7
sur les moments d’ordre 3 et 5 des fluctuations
de vitesse. Une comparaison avec les résultats
des Figs. 13 et 14 révéle que I'importance
relative des deux erreurs dépend considérable-
ment du signal utilis¢ et de la constante de
temps M. Sur le moment d’ordre 3 par exemple
la valeur —0,97 est a rapproacher de 0,21 dans
le cas du signal L, et de +0,34 dans le cas du
signal F, les erreurs dues a l’excitation para-
métrique étant prises 4 la valeur intermédiaire
M =04 ms. Notons aussi que dans le cas,
certes un peu simpliste, de fluctuations sinu-
soidales, (33) et (34) conduisent & des erreurs
égales & —0.24 et —0,81 et (26) et (27) & des
erreurs maximales égales & +0,105 et +0,35.

La considération de lerreur d’excitation
paramétrique ne semble donc pas fournir une
explication entiére des écarts systématiques
observes sur les moments d’ordre 3 des fluctua-
tions de vitesse par exemple, entre les résultats
obtenus 4 partir d’un anémométre 4 Intensité
Constante (et corrigés approximativement de la
non-linéarité statique) et les résultats fournis
par un anémométre & Température Constante
muni d’un linéarisateur ([ 7] figure I11. 6 et p. 52;
[11] et [12], voir [12] figure 10). Les questions
qu’on pourrait alors tenter d’approfondir nous
paraissent &tre les suivantes:

(a) Analyse de P'action du filtre passe-haut
mentionnée par Van Atta et Chen [12].
(b) Examen de Ieffet d’excitation para-

métrique dans les anémométres 2
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Température Constante. Deux étapes sont
nécessaires : on étudierait d’abord le com-
portement du fil associé au circuit d’asser-
vissement, le récent rapport de Freymuth
[13] servant de base de départ; ensuite on
aborderait la transformation par le linéari-
sateur des signaux disponibles aux bornes
du pont.

(c) Mesure des moments d’ordre 3 des fluctua-
tions de vitesse au moyen de différents
anémométres dans un méme champ de
turbulence quasi-isotrope et intense. L’em-
ploi de jets multiples disposés en porc-€pic
[14] ou celui de grilles soufflantes [15]
pourrait ére avantageux.

(d) Examen de linfluence de la forme du
signal p.(t) sur l'effet d’excitation para-
métrique. On pourrait par exemple
chercher la cause de la différence observée
entre le comportement d’un bruit gaussien
et celui d’un signal turbulent. On pourrait
aussi considérer le cas, trés fréquent en
pratique, de signaux turbulents inter-
mittents.

(e) Essai d’extension de I’équation (11) au cas
des fils qui n’ont pas un allongement infini.

Enfin Veffet des harmoniques créés devrait
aussi étre considéré dans d’autres mesures qui
sont fondamentales dans I’analyse des écoule-
ments turbulents, par exemple celle du coef-
ficient de dissymétrie des dérivées par rapport
au temps des fluctuations longitudinales de
vitesse. Quelques tentatives d’essais sur machine
analogique n’ont pas abouti 4 cause des
difficultés rencontrées pour dériver le signal
q(t). Cependant si I'on considére le cas d’un
signal sinusoidal on calcule aisément § = dg/dt
a partir de (23) et on obtient

$ _ 3J2 Mo a

(@ 2 (1+M?0%)P,
Les courbes de ¢°/(¢%)* en fonction de Mo se
distinguent de celles qu’on a indiquées pour

4° /(@) essentiellement par leur comportement
aux grandes valeurs de Mw: aprés un maximum
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qui est atteint pour Mw = 1, et dont la valeur
est par exemple égale a 0,15 pour a, /P, = 0,10,
les courbes sont asymptotes & 'axe des M.

On peut donc s’attendre a ce que les erreurs sur
1,23//(13,2)’} soient inférieures a celles qui portent

SUILAL RAAARINRAIES o WA piielnn

sur #3/(u?)*.
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ANNEXE 1
Erreur due d la Non-Linéarité de la Loi
d’Echange Thermique du fil
(Montage a Intensité Constante)

Considérons un fil chaud placé normalement
a ’écoulement et supposons d’abord qu'il 4 un
allongement infini.

Lorsqu'elles présentent de grandes ampli-
tudes les composantes longitudinales des fluctu-
ations de vitesse sont traduites de fagcon erronée
par un tel fil & cause de la courbure de Ia courbe
d’étalonnage [16] et de la présence des fluctua-
tions transversales de vitesse. L’exécution de
I’étalonnage a évidemment lieu dans un écoule-
ment a intensité de turbulence négligeable.

On peut approximativement calculer le signal
r. = R, — R transmis par le fil en effectuant un
développement limité de R, autour du point de
fonctionnement (U, = U, V; =0) et en ex-
primant les dérivées qui interviennent au moyen
d’une loi d’échange du type loi de King

R.I?
= = + BU? + V)

R, — R

€ a

(34)

A coefficients .of et 2 constants. On obtient alors,
aux termes du 4éme ordre preés:

2 2
— u u —u
reERe_Re :alnﬁ'*_ﬁl—'*t‘fi-
v~ = uv? — ur?
+ ﬁZ 2 + V1 03 + 72 U’ B

(35
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avec:
OR,
% =Uogy
0> Re o
B, =3U3 = 6U0 —21‘(% + %)
O’R, «
b =335 = (36)
3R,
n=3E =g e+ €
R
=1p3_"“ e _ _ 71 (3
y, =305 aUV2 2 G+%
et
¢ = 2U, 20
A -P+aJU, o -I"+#JT
20
1R -ry

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

Indiquons en passant que cette méthode de
calcul est applicable & un anémomeétre a
Température Constante (dans (34) on considére
que I est fonction de U) et également 4 un
anémométre 3 Température Constante muni
d’un linéarisateur [a la place de (34) on utilise
une relation dutype I = o' + #./(U* + V).
On peut aussi I’étendre aux signaux transmis
par une paire de fils croisés [17].

De (35) on déduit les expressions
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Lorsque la turbulence est quelconque ces ex-
pressions sont peu utilisables car les nombreux
moments d’ordre supérieur des fluctuations de
vitesse qui interviennent ne sont pas connus.
Mais elles se simplifient dans I’hypothése d’une
turbulence isotrope et gaussienne. En particulier
les termes de 2éme ordre subsistent seulement
dans r2; en les négligeant on obtient alors les

expressions simples:
3 3
.

3 u ut u
—— = — = +31+(€)(—-——):
o T T
(40)
r u us  ut\u
2 (7 74) 4
(41)
et plus généralement
TZn—1 PEEE S S "2n
it e R ) |
(rz)u—g (uZ)n—i 2 u/2n
3 o
— I (42)

Dans ces résultats nous avons laissé figurer les

quantités #3/(u?), u3/(u?)%, bien qu’elles soient

nulles, afin que le sens des erreurs apparaissent

clairement. Rappelons que r, = p, et que € =

0,80 (cf. §5). Par ailleurs 4> =1.3... (2n — 1)
2" pour un signal aléatoire gaussien et

12n(2n — 1).. (n +1) 4
2 1.2..
pour un signal sinusoidal.

u2n

- 2 102 uy? w? [y, u* v'? u*? 1,82
r3=a23‘_—{1+2_ i + y Rl 4 i -
102 Ula, 2%t T AT a0t a  u?u? 20:1 u* !
1o (v* 18,02 (u??
8u* (F B 1) + 2a1u W? 1 } (38)
— 3 (3 12 3
5 W )u lv ] Y1 u
e — 773 )./3 3= 77 3
E 2 {u’s i [ ( ) 2u’2< w2 ) 3 U2 [al w3
y, 02 ud? ) B3 (—5- u-3> 1o (w? uv?
+ —_ — . —_—
oy u/2 (u/3v/2 uleZ + a% u 5 2 u/ + - 4 ur4 ulvl4 2 uler
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Les récentes évaluations proposées par Dumas
et Marcillat [18] ou par Frenkiel et Klebanoff
[11] différent essentiellement de la nétre par le
fait que le signal g(t}—et non pas le signal p (t}—
est reli€ & u(f) au moyen de I’expression (34).
L’erreur due a l’excitation paramétrique n’est
ainsi pas dissociée de celle qui provient de la
non-linéarité de la loi d’échange thermique
statique. On doit aussi remarquer que l'inver-
sion de la loi (34) ne permet la détermination des
caractéristiques statistiques de u(t) a partir de
celles de p.(t) que si les composantes trans-
versales () ont un effet négligeable [11].

Lorsque 'allongement du fil n’est pas infini
on peut aisément examiner linfluence des
composantes w(f) paralléles au fil en utilisant
une loi d’échange de la forme

R I?

— = 2 2 2\4
R -R oA + BU* + V* + kW?)

ol k est en général inférieur 4 0,20 [19]. Les
termes supplémentaires qui interviennent dans
(35) sont ceux qui présentent la paritt¢ en w
convenable, soit

WP — u? uw? — un?
ﬁa“—rﬁ“— et s T

avec

G. COMTE-BELLOT et J. P. SCHON

3 = LU3.~.63&,
270U 0W2

les dérivées étant évaluées pour U, = U et
W, = 0. Comme k? est inférieur 4 0,04 on peut
espérer que ces termes sont toujours négli-
geables.

= kz?z

ANNEXE 2
Filtre Passe-Haut Fournissant le Signal F

Le filtre construit est représenté sur la Fig,. 15.

38002 03mH
O— MMM l ‘L wnurTO
6~7r F 8y F +8p F
3900 12002

FiG. 15.

Il est relié au générateur de bruit Hewlett-
Packard 1390 A par I'intermédiaire d*un ampli-
ficateur opérationnel Kintel 112-A qui assure
une adaptation correcte des impédances et un
gain égal a 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 around—3; 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 Trigheit der Drihte und die grosse Amplitude der Geschwindig-
keitsschwankungen wirken zusammen, héhere 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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Stérungen (Rauschen, Gitterturbulenz, Wandturbulenz) werden die systematischen Fehler ermittelt, die
die Messungen welche bei konstantem Strom durchgefiihrt wurden, beeinflussen. Zum Beispiel wiirde fiir
eine 25 prozent Turbulenz-Intensitit—untersucht mit einem Hitzdraht, der eine Zeitkonstante von 0,4 ms
besitzt )mittlere Stromungsgeschwindkeit 10 bis 20 m/s)—der gemessene Spektrenfehler fiber 4 prozent
sein, wenn die Neigung der Spektral-Kurve ungefihr—3 betriigt; ein Fehler von iiber 60 prozent wird
geschitzt, wenn die Neigung ungefihr—7 betriigt. Der Fehler fir das dritte Moment der Wahrschein-
lichkeitsdichtefunktion der Geschwindigkeitsschwankungen wiirde 25 prozent des Fehlers ergeben, der
wegen der Nichtlinearitdt des stationiren Wirmeiibergangsgesetzes des Drahtes entsteht, wobei sein
Vorzeichen entgegengesetzt ist.

Anporanna—TennoBas uHepUMA HUTEH COBMECTHO ¢ GOMBIIMMY IO AMILTATY/IE IYIILCALNAMA
CHOPOCTH HPUBOJUT K MOABICHHIO HA BHIXO[E TEPMOAHEMOMETDA PApPMOH#K BHICOKOTO HOP-
A7KA. OTH PApMOHMKHM M3Y4YaTCA HA AHAJOrOBON BHIYHCANTENbHON MANIMHE DelleHuHeM
auddepenuaIbHOTC YPABHEHHUA YYBCTBUTEABHOCTH HATH ¢ KO>QPUIMEHTOM, ABIAOIIMMCH
cayuaiinolt $ynxumelt BpeMens. J[iA pasnuYHHEIX BO3MYMEHHY (rayCccoBCKEH caydalHbIi
myM, TYpOyJIeHTHOCTE 3a pemeTolf, npucreHHass TYpOYJIEHTHOCTb) OHPENETHIOTCH CHCTe-
MaTHYeCKMe NOTPEIIHOCTH, BAMAIIME HA H3MEPeHWA, NPOBeJeHHBE ¢ [OMOINBI0 TEPMO-
aHEeMOMEeTpa NOCTOAHHOTo TOKa. Hanpumep, npu MCCHEXOBAHMH TEYEHHA C MHTEHCUBHOCTHIO
TypOysentrOCTA B 25 9} ¢ MOMOMIBI0 TEPMOAHEMOMETPA HOCTOSHHAA BPEMEHN HUTH, KOTOpas
pasra 0,4 mxc (cpepssAs ckopocts moToka ot 10 mo 20 M/cek), mOTpelwHOCTL MBMepeHUs
CITeKTpPa cOCTaBIANA Obl 4 %) B CTOPOHY 3aBHIIEHHA PE3yAbTATA MPH-HAKIOHE CIEKTPaliLHOM
KpUBOU ~— § 1 60 9, ONATH B CTOPOHY 3aBHIIEHNA PE3YIILTATA P HAKIOHE KPHBOR MOpARKa
7. ITorpemnoCTs H3MEPeHNA GYHKNMH IIOTHOCTH BEPOATHOCTH TPETHUX MOMEHTOB myabcamuit
CKOPOCTH cocTaBisia 6w 259 83a cuer HenmmMHe#HOTO Xapakrepa Temno0GMena Harperolt
OpPOBOJIOYKH, IPHYEM M3MepeHus GyNyT HaBaTh BHAYUTEJNLHHIL peayibrar.
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