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Effet de la conduction thermique sur la constante 
de temps d’un fil fin utilis6 en anbmombtrie ou 

en thermombtrie 
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R&um&Dans le but de mettre en evidence I’effet de la conduction thermique entre le capteur (fil chaud 
ou froid) et la broche, on r&out par la technique de Laplace I’equation gouvernant le comportement 
transitoire du fil. La solution obtenue se presente sous la forme de cinq termes. Le premier correspond a 
la solution du fil de longueur infinie et les quatre autres mettent en evidence I’effet d’alteration dh a la conduc- 
tion thermique longitudinale entre I’element sensible et la broche-support. Cet effet a ete chiffre en 
etudiant trois fils (platine. nickel et tungstene) couramment utilises cn anemometrie ou en thcrmometrie. 

1. INTRODUCTION 

POUR UNE mesure locale et instantanke de la vitesse 

ou de la temptrature dans un Ccoulement turbulent, 

on utilise un capteur qui est un fil fin. Sa longueur 
doit etre aussi faible que possible afin de rtduire le 
domaine dans lequel sera effectuee la moyenne spa- 
tiale de la grandeur mesuree et de se rapprocher des 
conditions id&ales de la mesure locale. Dans l’etude 

qui suit. on se placera done darts le cas de I’homog& 

n&t& de la grandeur mesuree sur toute la longueur du fil. 
Les mesures instantanees necessitent la con- 

naissance parfaite de la reponse du capteur cn regime 
transitoire: il s’agit de preciser le domaine de frc- 
quence ou il est possible d’obtenir une mesure correcte 
des fluctuations de vitesses ou de temperatures. Une 

premiere alteration de la reponse en frequence du 
captcur est due I l’inertie du fil. Dans le cas d’une 
longueur infinie, le fil se comporterait comme un 
systeme du premier ordre de constante de temps r’, ; 
le signal de vitesse ou de temperature pourrait etre 
compense par un filtre de la forme [I + (2n,/i’,)‘] I”. 

Dans le cas d’un faible allongement. les travaux de 
Betchov [I], Maye [2], Millon et ~11. [3], Hojstrup rt al. 

[4] ont mis en evidence une influence de la conduction 
thermiquc longitudinale sur la reponse en frequcnce 
des fils. 

Les theories existantes ont permis d’approfondir la 
connaissance de I’effet d’attenuation due a la con- 
duction thermique. Celles-ci utilisent la technique de 
separation des variables [5] ou celle de I’integrale de 
Fourier-Stieltjes [6, 71. 

L’analyse presentee ici est bake sur la methode de 
Laplace qui presente I’avantage de ne faire aucune 
hypothese sur la forme de la solution. 

2. FORMULATION DU PROBLEME 

Dans le cas ou le terme de rayonnement thermique 
est suffisamment faible pour 2tre linearise et compte 

dans le coefficient de transfert h = /I, (convection) +/z, 

(rayonnement), Ic bilan Cnergetique d’un fil 
(temperature uniforme dans toute section droite) 
I&he par un ecoulement de fluide a la temperature 

TL s’ecrit : 

+ 4$[l +r(T’-T;)]-hrnf(T’-T;). (1) 

Dans cette equation, p, c et i sont respectivement 
la masse volumique, la chaleur massique et la con- 
ductivite thermique du fil; d, I’, h, p. et c1 designent 
respectivement le diametre, l’intensite du courant elec- 
trique, le coefficient de transfert lateral, la resistivite 
Clectrique et le coefficient de temperature. 

En introduisant les grandeurs adimensionnelles 
suivantes: T= (T’-T’,)/AT’ avec AT’= Te-T{, 
oti T: est la temperature au centre du fil et T;, est 
conventionnelle, par exemplc la temperature dcs 

broches 

t = t’a/d’, .Y = .Y’/d, p, = 411 ,d/i.- rf 

K, = 

I, = ; (/IloG!/).) ’ 2 

l’equation (I) sous sa forme reduite s’ecrit : 

C’T c”T 

c’t ~~=~+LT+KI. (2) 

Cette equation aux d&iv&es partielles a coefhcients 
supposes constants, a laquelle il faut ajouter les con- 
ditions limites et une condition initiale, represente 
precisement le comportement thermique reel du fil. 

Les conditions limites associees sont : 
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NOMENCLATURE 

n diffusivite thermique du fil, Qpc s’. (x) abscisse (riduite: .Y = .u’id). 

B:, coefficient, equation (8) 
f’ chalcur massique du hi 
tl diametre du fil Symboles grecs 

f liequencc 

; 

coeficient de temperature 
11 cocfhcicnt d’echangc inverse de la constantc de temps reduitc, 
I’ (I) intensite du courant electrique reelle l/t 

(rcduite) 0 temperature reduite, @, T- K, 
K caracterise la sensibilitc du fil i conductivity thermique du fil 
I longueur du fil k, valeur propre de rang /I 
N&t nombre de Nusselt C’ masse volumique du fil 

P variable complcxe dans le domaine de PO resistivite elcctriquc du fil $ T;, 
Laplace z’, , (T ,) constante de tcmps reelle du 

RP nombre de Reynolds fil de longueur infinic (reduite : 
I’. (t) tcmps reel (reduit : f = Pa/d’) s, = t;cl;‘ci’). 
7”. (T) temperature reek (red&e: 

T = (T’- Til)/AT, Arl = T:. - T;, &cart 
de temperature de reference) Indices 

T;, temperature reclle de I’ccoulement du 0 relatif B I’ttat initial 
fluide 1 relatif a I’ctat final 

G temperature reek des broches c relatif a la temperature au centre du hi 
Ti. (T,) temperature reek (reduite) au (9 = Of 

centrc du fil n rang de la valeur propre. 

1 .y=+- 
I 

T= 7, 
ou de temperature d’ecoulement de fluide ou bien 

- 2d’ encore de vitesse. 

ki s-o, 
?T 
i_l_ = 0. 

La temperature reduite des broches, T,, est ici 
supposee constante, c’est-i-dire qu’on admet la con- 
stante de temps des supports trb grande devant celle 

du fil. 
La condition initiale est donnee par la temperature 

d’equilibre du fil : 

cash [(/i,,) “‘//2d] + K,,/p,, (3) 

avec 

La forme non reduite analytique en cosinus hyper- 
bolique a Cte verifiee experimentalement par Cham- 
pagne et al. [8]. 

Pour etudier la reponse transitoire du fil, on peut 
imposer un echelon d’intensite de courant tlectrique 

3. SOLUTION DE REFERENCE DANS LE CAS 

OU LA LONGUEUR DU FIL EST lNFlNlE 

Dans le cas d’un fil in~niment long, la temperature 

est uniforme et igale (equation (3)) a 

T = &:/I,,. (4) 

En regime variable, le terme de conduction i’T/(?.u’ 
est nul et l’equation (2) devient : 

?T 
-- = -ii, T-t-K,. 

i;t (5) 

Si on effectue le changemcnt de fonction 

la solution est immediate : 

0 = ccxp (-t/r,) 

oi T , = l//j t est la constante de temps rcduite du fil 
de longueur infkric. La constante C est determinec par 
la condition initiale exprimee par l’equation (4), la 
solution de l’iquation (5) cst donnee par : 

0 = [BIKo/Bo-KK,l w (-do,). (6) 
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4. RECHERCHE DE LA SOLUTION AVEC Pour traiter ce problcme, il est prkfkrable d’effectuer 
EFFET DE LA CONDUCTION le changement de fonction : 

Dans ie cas oii la longueur du fil est finie, le terme 0(X, t) = a / 7-(.x, t) - K, 
C’T/Z.u’ n’est pas nul et la conduction thermique 
longitudinale affecte la distribution de tempkraturedu fil. I’Cquation (2) devient : 

4. I, Mkthode de s+arution dcs urriuhles 
Initiaiement, ie fii est cn kquiiibre g la tempkrature 

T(s, 0) donnie par I’kquation (3). Pour irtudier Ic 
rkgime transitoire, on impose, par exemple, un kch- 
elan de courant Clectrique, ou de tempkrature de fluide 
ou de vitesse. 

La technique de skparation des variables a ittk 
appliquke par Wylie [S] puis Sandborn /9] pour 
rttsoudre i’kquation (1) ; en admettant que la soiu- 
tion de cette kquation est I’addition de l’etat stable 
T(.u. 0) et d’un &at transitoire V(.Y. t) : 

T(.u. t) = T(.v, 0) $ v-(.x, t) 

T(x, 0) cst la solution de I’ktat stable donnte par 
l’kquation (3). Le probltme prksent est de d& 
terminer V(.X, t) ; la solution est obtenue en effectuant 
ie changement de fonction : 

T(s. t) = T(x. 0) +to(x, I) exp (-t/s l). (7) 

La solution, obtenue par la m&hode de separation 

(9) 

Le mkthode de Lapiace permet de transformer I’kqua- 
tion aux dkrivkes partieiies (9) en une Cquation diffkren- 
tielle linkaire du second ordre ri coefficients constants : 

00) 

oi @(.Y, 0) est la distribution initiale de tempkrature 
dkduite de l’kquation (‘3). 

A I’iquation (IO) sont associkes les conditions 
suivantes : 

.I’ = _tIj2d, B 
i > 

+i 
a,T,-K, _*d’P = -.-.... 

P 

.Y = 0, 
a0 -= 
c?x 0. 

La solution compl&te dans le domaine de Lapiace est 
don&e par : 

des variables, sow forme rkduite s’kcrit : 

T(.r, t) = 

cash [(fi,)‘:‘r/2~/]+K,/fi, 

f i B:,exp[-(ln,‘+ijr,)tlcos(Fc,,x) (8) 
x PIT\-K, 

,i _ 0 c 
K,--B,KolBo ---.6- + ._ 

P+8t 

avec 81(K-&l/lr*) _ -.._ 01) d &=4-f--1)” (~“~~“-K,/~~)~~,~ I i 

1 Pi-PI-B” . 
Pour allkger l’kriture de la solution comp@te, on pose : 

P,? = 4(2n+l)n; n=o,i.... 

4.2. MtFthode de Laplaw 
On cherche cette fois une solution de I’kquation 

(2) en utilisant la transformation de Laplace, avec la 
condition initiale et les conditions limites suivantes : 

-initialement, le fil est en Cquiiibre g la tempkrature 
T(x, 0) don&e par i’kquation (3) ; 

-la tempkrature du fii obiit aux conditions : 

.Y = &1/2d; T= T, 



1’54 --_ 

I’+ = 1 I 
2(,(2r?+ I)+.\- 1’ /2(f)’ - 

W’, = (/r,r)’ ?: Iv, = (/i,J’ ?. 

La solution complkte rkllc s’tkrit : 

A. AZI.OL% 

/I[, = 4/1,,tl;i-I,?, 

K,, = 
4/r ,,d 

i 
(T&-T;,)+ 

4 ->I; 

i, 1 
)/ AT’. 

ll 3, 

nc.\-.r, = (/~,k’,,:‘P,,-K,)exp(-p,t) 
1 

+ P,(T,-K,,,P,,) 
I 

cash [c/j,) ’ ‘.\.I 

cash [c/j,,) i ‘/i2d] 

xcV-(P,-l~,J~l 1 i ~ B,(GK,,i/i,,) 

xcxp[-(/~,-/Cc,)~] 1 (-l)“jcosh(U,) 
// 0 

-i[exp(C:, )erf (h’ + u’,) 

+exp(-U:)crf(V -IV,)] 

+cosh(U:)-J[cxp(C::)erf(V++W,) 

La transition pcut Strc rL:alisL:e par un khclon d’in- 
tcnsitk de courant klcctrique (I). ou par un i-chelon dc 
tempkraturc du fluide (T:). ou par un khclon dc 
vitcsse qui agit sur h. Pour calculcr celui-ci. on con- 
sidkc que Ic nombrc dc Nusscit d’un fil pcr- 
pendiculaire Li la direction dc I’kcoulemcnt cst donnk 

par unc loi cmpiriquc dc la formc ,v’~r = tr+h RF. oti 

Rc est lc nombrc de Reynolds. (I, /J ct II sent dcs 
constantcs. Lc nouvcl &at d’Cquilibrc s’krit alors : 

+exp(-U:)erf(C’+ -WI)]) 
1 

I 

+ 2(K,-P,K,,!‘lI,)cxp(-/~,r) C (-I)” 
// - I, 

Pour chiffrcr et mettre cn kvidcnce I’intlucncc de la 
conduction thermiquc longitudinalc cxprimkc par Its 
dcux tni-thodes analytiqucs. on considirc le cas d’un 
fil fin cn platinc de diametrc 5 /cm. La transition 
est r&Ii& par un khclon d’intcnsiti- ri-duitt: de 
courant klectriquc variant de I,, = 1.23 x IO ’ <I 
I, = I.99 x IO ‘. La variation de la tcmpkraturc rt;du- 

itc au centre du fil T, en fonction du tcmps r&l I’, pout 
diffkents rapports I/d. cst reprkentte sur la Fig. I. 

X lerfc(U2)+erfc(Ci:)) 1 
+ (P,T,-K,) i (-l)“(cosh(U ) 

I, 0 

-A[exp(U, )erf(V +W,) 

+cxP(ci, )erf(V -W,)]+cosh(~‘:) 

-A[exp(iJ:)erf(V+ + W,) 

Pour I’cxcmple pris. qucl que soit Ic rapport /.(I, on 
constatc quc les solutions obtcnucs avcc la mCthodc 
de Laplacc et de skparation dc variables donncnt le 
meme rCsultat numkriquc. La technique dc skparation 
dcs rzriablcs pcut plairc par-cc qu’cllc prisente la solu- 
tion sous unc forme compactc. La m&thodc dc Laplaw 
donnc la solution analytiquc cn cinq tcrmt’s kpar6s 
mais avcc I’avantagc de faire apparaitrc les parani~trcs 
d’influencc: la formc obtenuc met li nu Its C;IUSCS 
d’alti-ration pour les fils dc faiblc allongement ct I’acil- 

+exp(-C:;)erf(V+ -W,)]) 
1 

(12) 

La mkthodc dc Laplace permet de pritsenter la solu- 
tion sous la forme de cinq termes mis entre crochets 

au second membre : 

-Ic premier correspond 21 la solution du fil de 

longueur infinie. 
les quatre autres correspondent d I’etkt de la 

conduction thermiquc observke expkimentalement. 

r .C.-.-.-._ 

0.5 
/./ 

-.-.-. 
l/d = 200 

, 
_----- -- i/d z do0 

l/d = 800 

5. AVANTAGE DE LA METHODE DE LAPLACE 

Pour comparer les mkthodes de Laplace et de s&p- 
aration des variables, on considke un mime &tat 
initial dkcrit par : 

0 10 20 30 40 

FIG. I. Evolution de la temptrature rCduite au centrc du Ii1 
en fonction du tcmps pour difftkents rapporls I/r/: cas du 

p1at1ne 
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ite la comprkhension physique de l’effet de conduction 

longitudinale. L’ktude de ces termes d’altkration per- 
met de chiffrer leur importance respective dans le 
temps et aide g concevoir le type de compensation par 

un circuit tlectronique approprk 
Ces remarques montrent I’avantage de la solution 

obtenue par la technique de Laplace parce qu’elle n’a 
nkcssitk aucune hypothise prt-alable sur la forme de 

solution. contrairement ri la mkthode de skparation 
des variables qui suppose une forme particulike de 
solution et qui ne permet pas une analyse fine du 
phknomkne de conduction longitudinale. 

6. DISCUSSION DES TERMES DE 

CONDUCTION OBTENUS PAR LA 

METHODE DE LAPLACE 

On rappelle que la solution obtenue se prksente sous 
la forme de cinq termes au second membre. Pour 
discuter et chiffrer leur importance respective, on consi- 
d&-e le cas du fil de platine utilisC en ankmomktre, les 
valeurs de ses caractkristiques ktant donnkes ci-apt& : 

d=5pm: p,,=3,53xlO ‘; K,=l,53xlO 4; 

/j, = 2,309 x 10 ‘; K, =2,309x 10mJ; 

T’, = 4,4 ms. 

La transition est rt_alisCe par un khelon d’intensitt- 

rkduite de courant klectrique de mime valeur qu’au 

pardgraphe prkckdent. 

11 correspond i la solution de rkfkrence rappel&e au 
d&but de ce travail, et relative au cas du fil de longueur 

infinie. En effet, dks que la longueur du fil devient 
importante (lid > IOOO), les quatre termes d’altkra- 
tion qui apparaissent au second membre de l’iquation 
(12) sont nuls et on retrouve la solution du fil long. 

6.2. Le second terme 
Celui-ci apparait sous une forme rappelant la con- 

dition initiale (3) : 

/j, T, - ;’ cash [(/I,,)’ ‘xl/ L 1 0 
cash [(PO) ’ ‘1/2d] exp [-([j, -_B,,)t]. 

L’alttration due g ce terme est lit-e directement i l’ktat 
initial caractCris6 par B,, qui apparait dans I’argument 

du cosinus hyperbolique. Non nulle g I’instant z&o, 
elle est reprCsentCe sur la Fig. 2 (courbes 2) en fonction 
du rapport l/d pour diffkrents temps allant de I’Ctat 

initial jusqu’g une valeur proche de la constante de 
temps t , du fil long. Entre I’instant z&o et T,, I’alt- 
Cration diminue quand le rapport l/d augmente ; puis 
elle s’kteint quand le rapport l/d devient Cgal $600. 

6.3. Le troisitmr terme 

Pour les fils habituellement utilisks I/d > 100, le 
dlveloppement de I’expression 

i_- 
\ 
\ \ 

- 
‘/d 

I 
,,,,,, t’z 0 ms 

I _.___. t’= OSms 
I t’s 2 ms 

____-_- t’z 5 ms 

FIG. 2. Altkration due au deuxikme (courbes 2) et au 
troisitme terme (courbes 3) entre crochets de l’tquation (12) 
en fonction du rapport I/d et pour diffkrents temps (platine). 

i,,$,, (-l)“{exp (u3 )[I -erf(V + Wdl 

+exp (G)[l -erf (V++ IV,)]) 

qui figure dans le troisiime terme est nkgligeable ; cela 
permet d’krire le troisikme terme sous la forme : 

-!r,(r,-K,lB,,)exp[-(8,-Bo)tl 

cash [(&,) “‘.x1 ’ 
EG~[(B,iT/Zj 

-1 
2 

i (-1)” 
,, = 0 

x exp 
1 1 

-pi; ’ ~ (2~ + I) 
2d 1 [exp (.I$; ‘) 

xcrf(V -W,)+exp(-~/ii,‘) 

xerf(V+-W,)] 
I 

(13) 

Contrairement au second terme, celui-ci est nul 5 
I’instant z&o. Ce terme est reprksentk par les courbes 
(3) de la Fig. 2. D&s que le temps devient supkrieur Li 
T , la relation (13) devient alors : 

Comme le deuxiime et le troisikme terme sont de 
signe contraire (courbes symktriques), leur con- 
tribution dans la conduction thermique longitudinale 
s’klimine quand le temps devient supkrieur i T, 

L’altCration due $ ces deux termes est fortement 
like i I’ktat initial caracttrisk par PO. Dans le cas de 



I’anemometre, fe domaine d’influencc est compris 
entre l’instant initial et T, ; par contre dans le cas 
du thermometre ou le til est trks peu chauffk, leur 
contribution est toujours tkgligeable. 

6.4. Le quatri&xe terme 
Celui-ci fait apparaitrc fe prod& d’unc cxponen- 

tielle par un d~~~eloppement en fonctions crf com- 
pl~ment~ires : erfc (17~ f et erfc it’+). 

Nuffe a f’instant initial, sa contribution est sensible 
pendant la phase transitoire, et des yue fe temps est 

superieur a 3r,, son influence devient nigfigcable quel 
que soit l/rl. 

L’nlteration due a ce terme est reprbsentee sur la 

Fig. 3 en fonction du rapport I/d et pour diffirents 
temps alfant d’un instant proche de I’Ctat initial jus- 
qu’a une vafeur egale a z,. Aux premiers instants, 
l’alteraiion presente une grande amplitude pour les 

faibfcs rapports I/d. Avec I’augmentation du temps, 
f’aft~~t~on bien qu’amoindrie decroit moms vite 
quand le rapport I/d croft, mais devient n~glige~bfe a 

i!(/ = 600 quand fe temps est supbrieur a 3r,. 

6.5. Lx ckp.Sme terme 
On remarque, comme pour fe troisitme et lc qua- 

trieme termes, que si les arguments des fonctions erf 
sont superieurs ou egaux a 2,5, I’effet de la conduction 
dli a ces termes est nuf. En effet. tous les parametres 

qui affectent fes effets de bout sont representes par 
I’argument de la fonction erf (U). avec 

If est interessant d’etudier dans quelfes conditions 
la quantite erf (U) est &gale a I’unite. c’est-a-dire 
pratiquement lorsque U ,) 2,5. On constate que 

l’argument U est tfevt: aux premiers instants de 
la transition et a I’equifibre thermique du fif. La 
diffusivite thermique qui est contenue dans fe temps 
reduit t affecte peu les variations de I/. 

Par contre, on peut obtenir U 2 2.5 quel que 
soit I : 

0 
0 500 700 

FIG. 3. AltCration due au quatrikme terme entre crochets de FIG. 4. Altkration due au cinquii-me terme entre crochets de 
l’bquation (12) en fonction du rapport I/d et pour differents i’tquation (12) en fonction du rapporr f/d et pour diffirents 

temps (platinef. temps (platine). 

(1) si la quantite p, est elevie, c’est-a-dire 51 la 
constante de tcmps reduite du fif est tres Fdiblc. 

(2) si fe fil presente un grand allongemcnt: cclu 
conhrmeque les effets de bout deviennent negligeablcs 
lorsque la fongueur du fil est importante. Cc rkultat 

a Cte observe exptrimentafement par pfusieurs auteurs 
[fO. I I]. 

Le d~veloppcment de l’cxpression 

:,t$,bif)“{exp(U, )[I--erf(Y +W,)] 

+exp(C;:)[l-erf(V++W,)]) 

qui apparait dans le cinquieme terme est negligeable; 
cela permet d’ecrire le cinquieme terme sous la forme : 

+exp(-.$t “)erf(V’ -w,)J 
i 

(14) 

Ce terme, nuf a f’instant zero, devient independant du 
temps des que celui-ci cst superieur a 32,. En effet 
dans ces conditions, f’expression (14) s’ecrit afors : 

La forme (15) rappelfe ia solution d’equilibre en 
cosinus hyperboljque obtenue apres la transitio~l et 
identique a la solution initiale mais avcc Ic chan- 
gement des parametres 8,) et K, en fi, et K, . 

Quel que soit fe type de capteur utilise, anemometre 
ou thermometre, I’alteration due au cinquieme terme 
cst importante pendant la phase transitoire et apres la 
transition. La Fig. 4 represente I’afteration due a ce 
terme en fonction du rapport I/u’pour differents temps 
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Tableau 1. Prop&&s physiques des mattriaux considtr&s 

/I IO-'p I08P” IO’1 

Matkriau [W m- ’ Km I] [.J kg-(’ K-‘1 [kg m-‘1 P ml P- ‘I 

Platine 69.8 l31,4 21,45 9,83 3,926 

Nickel 90,s 439.5 8.90 6,30 6,700 
Tungstene 178.0 138,l 19.30 5.50 4,800 

Tableau 2. Valeurs relatives A I’ktat initial, final et au rapport l/d limite, dans un cas 
d’an&momitre 

Etat initial Etat final (I/d) limite 

Materiau 10’1,) 104K” lO”b” lO?I, 104K, lO”b, 1% 5% 

Platine 1,l I 1.53 3,53 
Nickel I ,04 I,06 2,58 

Tungstene 0,51 0.90 I,63 

allant d’un ittat proche de 1’Ctat initial jusqu’g I’iqui- 
libre thermique du fil. 

7. INFLUENCE DE LA NATURE DU METAL 

Quand on s’intkresse aux problemes de la rlsolution 
spatiale de I’Clirment sensible, on a int&t i choisir une 

longueur du fil faible. Parmi les fils fins couramment 
utili& (platine, nickel et tungstPne) en ankmomktrie 
ou en thermomktrie. on choisira celui qui minimise 
l’effet de I’kchange de chaleur par conduction ther- 
mique longitudinale entre 1’Gment sensible et la 
broche. 

Pour choisir la nature du mktal, on itudie les termes 

d’altiration qui apparaissent dans le second membre 
de l’iquation (12). On considkre le cas d’un fil 

chaud plact: dans un courant de convection naturelle. 
Pour analyser le rCgime transitoire du fil, on impose 

un Cchelon d’intensitt: de courant klectrique variant 
de I, d I,. Les valeurs numkriques des propri&tCs phy- 

siques des trois fils sont donnCes par le Tableau 1. Les 
paramktres caractCrisant I’ktat initial (I,, K, et PO) et 
l’itat final (I,, K, et PI), sous forme adimensionnelle, 
sont don& par le Tableau 2. Le coefficient K, caract- 

1 

TC 

0.5 

I,41 2,309 2,309 700 450 
I ,29 1,547 1,547 800 550 
0,73 1,300 1,300 900 650 

&rise la sensibiliti: du fil et p, est I’inverse de la con- 

stante de temps. La Fig. 5 montre l’&olution de la 
tempkrature rCduite au centre, pour le fil de nickel 

(a) et de tungstine (b), en fonction du temps et pour 
diffirents rapports l/d. En ce qui concerne les quatre 
termes d’altCration, les observations faites dans le 
paragraphe p&&dent sont valables dans le cas con- 
sidbe ici (Figs. 6-S g rapprocher de Figs. 2-4). 

La zone d’tcartement correspondant au rapport I/d 
limite acceptable pour une influence nkgligeable des 

extrCmitts est obtenue en effectuant le rapport de la 
somme des termes d’altkration sur le terme de la solu- 

tion du fil de longueur infinie. La valeur de l/d limite, 
li I et So?, pour les trois fils &tudi&s, est don&e par le 

Tableau 2. 
Le tungstkne qui a les valeurs K,, PO, K, et fl, les 

plus faibles comparkes i celles du platine et du nickel 
presente la sensibiliti la plus faible, la constante de 

temps et le rapport l/d limite les plus klevi?s. Ces con- 
sidkrations conduisent g la conclusion que le domaine 
d’application du fil de tungstine est restreint. 

En de$a de la zone d’kcartement (I/d < I/d limite), 
la rkponse du fil ne peut pas ctre considkrire comme 
IiCe B une seule constante de temps; par contre au- 

icmsj 
I I I I 1 I 
0 IO 20 30 40 0 10 20 30 40 

FIG. 5. Evolution de la temptrature rt-duite pour deux fils (d = 5 pm) en fonction du temps et pour 
diffkrents rapports I/d: (a) nickel ; (b) tungsttne. 
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-_- - --- t’= 5 ms ,’ 

FIG. 6. Alteration due au deuxieme et troisieme terme entre crochets de l’equation (12) en fonction du 
rapport l/d et pour differents temps : (a) nickel ; (b) tungstene. 

FIG. 7. Alteration due au quatrieme terme entre crochets de I’equation (12) en fonction du rapport I/d et 
pour differents temps : (a) nickel : (b) tungstene. 

-0 

I I- J t’s 2 ms 
I -_--- t’ 2, IO m5 

<a> J 

500 l/d 1000 I C-- 

FIG. 8. Alteration due au cinquieme terme entre corchets de l’equation (12) en fonction du rapport I/d et 
pour differents temps : (a) nickel ; (b) tungsttne. 
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‘7 - 1, 
Tableau 3. Valeurs relatives a I’etat final et au rapport 
l/d hmite pour le fil en platine de diamttre 5 pm avec 
un &tat initial: f, = 1.11 x IO-‘, K, = 1.53x 10m4 et 

/I” = 3,53x 1o-4 

12 IO'I, 
(i = 1,2,3) 104K, 

(i/d) limite 
1% 

0 10 20 30 40 50 

FIG. Y. Evolution de la temperature reduite au centre du til 
de platine (d = 5 pm) en fonction du temps pour deux rap- 
ports l/d et pour differentes intensites reduites de chauffage : 

I, = I.41 x IO-‘, I, = 1.317x lFZ, I, = 1,22x 1om2. 

dela de de cette zone, c’est-i-dire pour les fils de grand 
allongement oti les termes d’altkation sont nuls, la 

reponse du fil est a une constante de temps unique. 

8. INFLUENCE DE ~INTENSITE DE 

CHAUFFAGE 

Dans le cas 06 le fil est utilist pour mesurer des 

fluctuations de vitesse, on a interdt a choisir une inten- 
site de chauffage elevee pour augmenter la sensibilite 
du capteur. Mais cette intensite doit itre aussi faible 
que possible pour diminuer dune part la constante de 
temps d’inertie (t , = l/j ,) et d’autre part pour limiter 
les effets de la conduction thermique qui sont 
directement lies a cette meme intensite. 

Four Ctudier l’effet de I’intensite de chauffage, on 
considere le cas d’un fil en platine de diametre 5 jrm, 
place dans un courant de convection ri la temperature 
ambiante. Pour analyser le regime dynamique du fil, 
on impose des echelons d’intensite I,. I; et I?. Les 

3, \ 

1.410 2,309 2,309 700 
1,317 2,016 2,125 650 
1,220 1,738 3,110 600 

valeurs dcs parametres adimensionnels pour le meme 
&tat initial que pr~c~demment et P&at final (Ii: K, et 
fsi avec i = 1, 2, 3) sont don& par ie Tableau 3. La 
Fig. 9 montre l’evolution de la temperature reduite au 
centre en fonction du temps pour differentes intensites 
du chaufkge et pour deux rapports l/d. 

Les observations precedentes concernant I’alt- 
Cration du signal lors du choix de la nature du fil 
sont valables darts le cas consider6 ici (Figs. 10-12). 
Cependant, on note que l’alteration due aux quatre 
termes du second membre de l’equation (12) diminue 
lorsqu’on reduit l’intensite de chauffage. II en resulte 
que la zone d’ecartement B I % pour les trois intensitis, 
donnee par le Tableau 3 varie dans le meme sens. 

Suivant le type d’utilisation (an~mom~tre ou ther- 
mometre), I’intensite de chauffage doit etre choisie en 
fonction de la sensibilite, de la constante de temps et 
du rapport l/d limite. 

9. CAS DU THERMOMETRE 

Pour analyser Paiteration due a la conduction ther- 
mique longitudinale, on considere un fil fin parcouru 
par un courant de tres faible intensite [12] afin que les 
mesures de ff uctuations de temperatures ne soient pas 
con~amin~cs par les fluctuations de vitesses. Le cap- 
teur est place dans un courant de convection a la 
tempkature ambiante, son &at d’equilibre initial est 

1 \ 13 
\ 
\ 

-2 

i / 

: 

i 

/ .-.-_ 1’ z ICI “5 

: __-_ 

t’ = 30 ms 

t’ = 50 ms 

-31 I 

FIG. 10. /&ration due au deuxieme et au troisieme terme entre crochets de I’equation (12) en fonction du 
rapport I/d et pour differents temps : fil de platine (cl = 5 hm). 



2260 A. Azzouz 

05 

i 

0.5 

*z 1 

I - L’ 12mr I 

o2t, ‘=,‘ii .L , ‘/d 

0 500 0 500 

FIG. I I. Ah&ration due au quatritme tame entre crochets de 
I’t+quation (I 2) en fonction du rapport I/d et pour difft-rents 

temps : fil de platine (d = 5 pm). 

dkcrit par l’kquation (3), avec les dkfinitions cor- 

respondantes de PO et K,. 
Pour ktudier la rkponse transitoire du fil, on impose 

un kchelon de vitesse et de tempkrature (Tk) 

d’koulement de fluide. L’influence de la vitesse est 
like au coefficient d’khange latkral (II). Le nouvel 

t-tat d’kquilibre du fil est dkrit par : 

Les caractkristiques de l’ktat initial (K,, et /I(,) et de 
I’ktat final (K, et /I, ) sont don&es dans le Tableau 4. 
L’kvolution de la tempkrature rt-duite au centre du fil 
en fonction du temps est reprksentke par la Fig. 13 
pour diffkrents rapports (I/d). Les altkrations dues 

aux quatre termes du second membre de 1’6quation 
(I 2) en fonction du rapport l/l1 sont reprksenttes par 
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les Figs. 14-16. La zone d’kartement d 1% cor- 
respondant i i/d limite est donnke par le Tableau 
4. Les valeurs indiqukes par celui-ci recommandent 
l’utilisation du fil en platine qui rkpond mieux aux 
crittkes de sensibilitk, de constante dc tcmps ct dc 
rapport I/t/ limite. Cettc conclusion rcnforce ccllc qui 

cst apparue ;i travcrs le Tableau 2 oti sont cornparks 
lcs trois types de mktaux. 

10. CONCLUSION 

La solution analytique de l’iquation gouvernant 

le comportement dynamique du fil, obtenue par la 
technique de Laplace se prksente sous la forme dc cinq 
termes additifs. Le premier correspond ri la solution 

du fil de longueur infinie. Les quatre autres qui met- 
tent en Cvidence l’effet d’altiration dB A la conduction 

thermique entre l’klkment sensible et la broche, devi- 
ennent rigoureusement nkgligeables dks que le rapport 
I/d limite est supkrieur B 700 pour lc fil de platinc 
utilisi. en anCmom&tre. L’importance relative entre ccs 

quatrc derniers termcs d’altkration dkpend du type 
d’application envisagk : anirmomktre ou thermomktre. 
Pour lc fil en platine. qui a le meilleur comportement. 

le rapport l/d limite correspondant d une attknuation 
de 1 u/o est Cgal A 700 lorsqu’il est utilisk en an&mom&W 

dans les conditions usuelles (d = 5 pm). Ces risultats 
sont confirm& par ccux obtenus expkrimentalement 
dans le cas de l’ankmomitre [IO]. Par contre, dans lc 
cas du thermomitre en platine (d = 2 pm) avec les 

mEmes conditions que dans [3]. le rapport l/d limitc 21 

0 

-0.5 

_I 

500 l/d 

13 

FIG. 12. Altkration due au cinquitme terme entre crochets de I-6quation (12) en fonction du rapport /:(/et 
pour diffirents temps : fil de platine (d = 5 pm). 

Tableau 4. Valeurs relatives h IT&tat initial, final et au rapport I/d limite 
dans le cas du thermom&tre. d = 2 ;tm, t-chelons de vitesse et de temp&xture 
du flmde (air) : I;,, = 0,l m sag ‘, V,=6ms ‘etTL,,=20C,T,,=50C 

___. 

Etat initial Etat final (I/d) limite 

Mattriau 10’1 KU IO’PII IOaK, IO’p, 1 %l 

Platinc I.17 0 6.9 12.62 12362 320 

Nickel 1.07 0 5.32 9,70 9,70 370 

Tungstine 0.60 0 2.17 4,90 4,90 450 
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FIG. 13. Evolution de la temptrature rkduite au centre des trois fils en fonction du temps et pour difft-rents 
rapports I/u’: (a) platine; (b) nickel ; (c) tungsttne (cas du thermometre d = 2 jtm). 

0 

;.___. i = loo/us 

i =AOOps 

FIG. 14. Altt-ration due au deuxiime et au troisikme terme entre crochets de I’kquation (12) en fonction du 
rapport //det pour diffkrents temps : (a) platine; (b) nickel; (c) tungsttne (cas du thermomktre d = 2 pm). 

FIG. 15. Altkration due au quatriime terme entre crochets de I’kquation (12) en fonction du rapport I/d et 
pour diff&-ents temps : (a) platine; (b) nickel ; (c) tungsttne (cas du thermometre d = 2 jlm). 

1% se situe vers 320. On peut alors admettre une seule 
constante de temps. En derd de la zone d’ttcartement 

diifinie ii I %, I’alt&ation apparait d&s les premiers 

instants de I’&chelon et devient importante pour les 
fils de faible allongement. Dans ces conditions, le fil 
ne peut pas Ctre consid& comme n’ayant qu’une seule 
constante de temps. 

Aprils comparaisons des comportements des trois 
fils 6tudiCs (platine, nickel et tungst&e), on recom- 
mande I’utilisation du fil de platine qui r&pond mieux 

aux trois critkres d’inertie, de sensibilitir et du rapport 
I/d limite. 

Par ailleurs, I’analyse des quatre termes d’altkration 
montre qu’aux premiers instants de la transition inftr- 
ieurs g z, et pour les fils tr&s peu chauff&s, les deux 
premiers termes sont toujours nkgligeables tandis que 
les deux autres affectent uniquement les fils de tr6s 
faible allongement I/d < 100. Pour les fils habituel- 
lement utilisks l/d > 100, le thermoanCmom&tre d 
impulsion [13, 141, oti le chauffage ne dure que 
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FIG. 16. Alteration duo au cinyuieme termc cntre crochets de I‘equation (12) w fonction du rapport f~rlel 
pour difTercnts temps : (a) platinc: (b) nickcf : (c) tunstent (cas du thcrmomi-trc cl = 2 /hn). 
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yuelques micro-secondes, prcsente un avantage cer- 6. 

lain du point de we de la conduction thcrmiquc 
longitudinale. 
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EFFECT OF THE HEAT CONDUCTION ON THE TIME CONSTANT OF A THIN WIRE 
USED AS AN ANEMOMETER OR THERMOMETER 

Abstract-h order to clarify the effect of heat conduction between the probe (hot or cold wire) and the 
prongs. the governing heat equation is solved by the Laplace method. The solution of the transient regime 
is obtained as the addition of five terms. The first one corresponds to the infinite length and the others arc 
directly related to the influence of the longitudinal heat conduction from the wire to the prongs. Its effect 
flas been evaluated for three wires (platinu~n, nickel and tu~8sten) commonly used in anemom~try or 

thermomelry. 
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EINFLUSS DER Wb;RMELEITUNG AUF DIE ZEITKONSTANTE EINES DijNNEN, ALS 
ANEMOMETER ODER THERMOMETER VERWENDETEN DRAHTES 

Zusammenfassung-Urn den Einfluf3 der WPrmeleitung zwischen Sonde (heiDer oder kalter Draht) und 
Aufspannung zu untersuchen, wird die beschreibende W~rmeleitungsgieichung mittels der Laplace- 
Methode gel&t. Die Liisung fiir das transiente Gebiet ergibt sich als Summe von f&f Termen. Der erste 
entspricht der L&ung fiir einen unendlich langen Draht, die anderen beriicksichtigen den EinfluB der 
LZngswarmeleitung vom Draht zur Aufspannung. Dieser EinAul3 wird fiir drei verschiedene Draht- 
materialien (Platin. Nickel und Wolfram), die hlufig zur Anemometrie- und Temperaturmessung eingesetzt 

werden. bcrechnet. 

B_JIBIfHWE TE~~OH~BO~H~CT~ HA HOCTOXHHYK) BPEMEHH TOHKOfi 
IIPOBOJIOKM, MCIlOJIb3YEMOfi B KAqECTBE AHEMOMETPA MJlki TEPMOMETPA 

AwuoTawPYpaBHeHNe T~IIJIoO~OBO~H~CTI~ pelraexa MeToAoM JIannaca c uenbw ycraHoeneHkia 

BIIHRHI~~ Tennonepenaw Memny 30~noM (HarpeTan BJIB lreHarpeTan npoeonora) H ablcTynaMEi. 

Pewemieanx HeCTaUHOHapHOrOpeXOWa nonyreHos senecy~~ar OffTR WeHOB.nepBbiiiIi3 HNX COOT- 

BeTCTByeT 6ecKOHVIHOii JUlHHe, OCTaRbHbIE( HenOC~jF2TBeHHO CBX3aHbi C BJiEiSHEieM ~~~e~bH0~ TeIIfiOn- 

POBOilHOCTEi OT IIpOBOJiOKEi K B~CTynaM. 3TOT 3@@CT OUeH~Bae~~~~T~X tQ3OBOJlOK (~na~HOBO~, 

H~K~eBOii~BO,Ib&,aMOBOii), 06wmo npHMeHXeMbIX BilHeMOMeTpaNNTePMOMeTP~ll. 


