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CALCUL DES TRANSFERTS THERMIQUES 
ENTRE FILM CHAUD ET SUBSTRAT PAR UN 

MODELE A DEUX DIMENSIONS: PREVISION DE LA 
REPONSE DYNAMIQUE DE SONDES USUELLES 
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(Recu k 13 Aurill978) 

R&urn6 - Un modtle a deux dimensions est tlabore pour rendre compte des transferts thermiques entre 
film chaud et substrat de quartz dune sonde. Les calculs sont effe-ctuts par la mithode des tkrnents finis 
et foumissent la reponse dynamique des sondes aux fluctuations de vitesse et aux fluctuations de 
temperature. Les effets de l’tpaisseur relative et du nombre de Biot sont igalement precisk. Le modble est 
ensuite utilist pour la determination des comportements de deux sondes usuelles, I’une en forme de cone, 
I’autre en forme de dibdre. La reponse en frtquence est d’autant meilleure que le film est dispose plus en 

amont sur f’extremite de la sonde. 

NOMENCLATURE 

Grandeurs physiques 

a, 

f” 
I;, 
I, 

k, 
L 
Q, 
4. 
qTv 

R 

4 

r, z, 
4 
%Y, 
,T 

diffusivite thermique (a = k/PC); 
chaleur sp&ifique ; 
frequence; 
epaisseur du substrat ; 
intensite electrique du courant 
d’alimentation du film; 
conductivite thermique; 
longueur du film chaud ; 
densite du flux de chaleur moyen ; 
densitt du flux de chaleur fluctuant ; 
densitt du flux de chaleur lib&e par 
le film ; 
resistance ilectrique instantante du 
film chaud ; 
coordonnee normale au contour ; 
coordonntes axisymetriques ; 
temps ; 
coordonnhs rectangulaires; 
vitesse moyenne du milieu ambiant ; 

uA eiwt, vitesse fluctuante du milieu ambiant. 

Symboles grecs 

coefficient de transfert convectif; 
contour du domaine de definition ; 
temperature moyenne ; 
temperature fluctuante; 
viscositt dynamique; 
viscosite cintmatique ; 
masse volumique; 
dephasage ; 
coefficient de variation de la resistance 
du film en fonction de la temperature dans 
une loi lineaire ; 
domaine de definition; 
pulsation, 0 = 2nf. 

Facteurs sans dimension 

Bi, 

NW 

Pr, 
Re, 

A, 

Indices 

A, 
K 
0, 

S, 
x, 

nombre de Biot uH/k,; 
nombre de Niisselt c&/k, moyenne 
sur L; 
nombre de Prandtl p,C,/k,; 
nombre de Reynolds U,L/v, moyenne 
sur L; 
pulsation reduite H(o/2a)“‘. 

relatif au milieu ambiant ; 
relatif au film chaud (y = H); 
relatif a la face du substrat oppode 
au film chaud (y = 0) ; 
relatif au substrat ; 
relatif a un nombre de Niisselt local. 

1. INTRODUCITON 

L’IMPORTANCE des echanges thermiques entre un film 
chaud et son substrat de quartz a iti mise en 
evidence par les travaux de Bellhouse et Schultz [l] 
et Bellhouse et Rasmussen [2]. Leur analyse s’appuie 
sur un modtle a une dimension (1D) dans lequel la 
conduction thermique dans le substrat s’effectue 
suivant la normale au film, ce dernier &ant maintenu 
a temperature constante, tandis que la face opposQ 
du substrat est refroidie par convection for&e. Les 
pertes thermiques qui existent alors dans le substrat 
sont d’autant plus importantes que le nombre de 
Biot du systtme sonde-milieu ambiant est petit. Ce 
resultat a permis &interpreter le fait que les 
intensitis des fluctuations de vitesse mesurees dans 
l’air (par des films chauds etalonnes de facon 
statique) itaient de 50% inferieures aux valeurs 
classiques, alors que les mesures effectuees dans l’eau 
conduisaient a des valeurs plus correctes (Bankoff et 
Rossler [3]). 
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Les sondes a film chaud utilisies darts la pratique 
possedent toutefois des caracteristiques, qui 
s’icartent de ce modele simple. Des extensions du 
modele de Bellhouse sont done necessaires ; en effet : 

(1) Des transfer& thermiques supplementaires 
peuvent avoir lieu Iongitudinalement entre le film 
chaud et les parties du substrat situees en amont ou 
en aval du film. Pour leur evaluation et leur 
consequence sur la reponse dynamique du film, un 
modele a deux dimensions est la premiere Ctape a 
envisager dans le cas dun film d’allongement fini. 
L’tlaboration de ce modele sera faite a la Section III. 

La resolution numerique utilisera la methode des 
elements finis qui s’adapte bien aux conditions aux 
limites a verifier. 

(2) L’ecoulement incident peut presenter des fluc- 
tuations de temperature en plus des fluctuations de 
vitesse. La reponse de la sonde n’est pas a priori la 
mime dans les deux cas, et un premier examen dd a 
Comte-Bellot [4], dans un modele a une dimension, 
montre les differences possibles. En particulier, il 
subsiste une notable attenuation de la reponse 
dynamique aux fluctuations de temperature mime 
pour les mesures effectuees dans I’eau. L’estimation 
des pertes longitudinales sera done, la encore, un 
complement d’informations utile a connaitre (cf. 
Section III). 

(3) Les films chauds peuvent itre incorpores a un 
montage a intensite constante plutot qu’a un 
montage a temperature constante comme suppose 
dans les travaux rappel& ci-dessus. Ce cas sera 

effectivement examine a la Section II, mais nous verrons 
que les effets d’inertie se revelent considerables, de sorte 
que ce type de montage ne constitue pas un choix 
judicieux. 

(4) Enfin, les sondes usuelles ont des geometries 
qui s’ecartent de celle oii le substrat est limite par 
deux plans paralleles. C’est par exemple le cas des 
sondes coniques ou des sondes en forme de diedre. 
Comme la methode numerique utilisee pour elaborer 
le modele a deux dimensions a l’avantage d’etre 
adaptable a diverses geometries, les reponses des 
sondes usuelles mentionnees pourront etre assez 
aisement estimees (cf. Section V). 

II. MODELISATIONS A UNE DIMENSION (1D) 
D’UNE SONDE A FILM CHAUD 

Ce paragraphe resume les principaux resuhats 
deja obtenus a I’aide du modile 1D pour un film 
maintenu a temperature constante [l]. [2], [4] et les 
complete en developpant les solutions correspondant 
au cas od le film est aliment& par un courant 
electrique d’intensite constante. 

Par rapport aux travaux anterieurs le m&me 
modele geometrique (Fig. 1) est retenu et settle la loi 
d’echange de chaleur par convection avec le milieu 
ambiant est legerement modifite. On a ainsi utihse 

I’expression 

Nu = 0.664Re1’2Pr’i3 (1) 

VA, 0, d+A 

-- 
composantes nwyomes compos.nhs 1bctwntot 

FIG. 1. Mod& a dimension (1D): rappel des principales 
notations. 

qui caracterise un echange moyenne le long d’un film 
dispose sans incidence sur le bord d’attaque dune 

sonde entre les abscisses x = 0 et x = L. Cette loi 
fournit une valeur de la densite de flux de chaleur Q 
sensiblement surevaluee pour un film place en aval 
du bord d’attaque dune paroi. Pour prendre en 
compte l’ensemble des mecanismes, tant convectifs 
que conductifs. il est interessant de mettre 
l’expression (1) sous la forme 

uH Hk, 
- 0.664Re1’2Pr”3 

k,=tk, 

oi ctH/k, est le nombre de Biot caracteristique de la 
sonde. 

Dans le cas ou le milieu ambiant prtsente des 
fluctuations de vitesse ou de temperature, nous 
supposons que la loi (1) demeure valable instantani- 
ment. Cette hypothese reste satisfaisante pour des 
fluctuations d’amplitudes petites devant la moyenne 
et de frequences riduites vis a vis des frequences 
caracteristiques de la couche limite [5] et [6]. 

Le modelisation de la sonde a film chaud 
fonctionnant a temperature constante nous conduit a 

rechercher la valeur de [qT/(qr)w,o]“2 lice au flux 
de chaleur lib&e par le film. Pour le montage a 
intensite constante c’est le rapport OH/(OH)w_O qui 
determine la rtponse de la sonde puisque OH est 
proportionnel a la resistance du film, quantite 
mesuree dans la pratique. Dans le modele lD, on 
montre que ces fonctions de transfert ne dependent 
que de deux groupements pour la sonde a tempera- 
ture constante: la frequence reduite A = H(w/2~)“~ 
et le nombre de Biot Bi = aH/k,. A ceux ci s’ajoute 
le facteur R,12XH/ks pour la sonde a intensite 
constante. 

Les annexes 1 et 2 Ctablissent les deux solutions 
respectives dont les representations polaires sont 
don&es sur Ies Figs. 2 et 3 pour deux valeurs de Bi 
caracteristiques. Les traces choisis permettent de 
comparer les reponses obtenues avec des fluctuations 
de vitesse et des fluctuations de temperature. Dans le 
cas du montage a temperature constante (Fig. 2), on 
constate une attenuation dynamique plus importante 
dans le cas des fluctuations de temperature que dans 
le cas des fluctuations de vitesse. Cette difference tres 
nette resulte de la presence supplementaire du 
facteur 1 + Bi dans la fonction de transfert cinema-8 
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tique. En revanche, on ne relke que peu de 
difference entre les deux reponses du montage a 
intensite constante. Toutefois, pour ce dernier, ks 

reponses dynamiques s’annulent tres rapidement 
lorsque la frequence augmente. Ce comportement est 

111. RESOLUTION DU MODELE A 
DEUX DIMENSIONS (2D) 

Pratiquement la modelisation de la sonde 2D ne 
peut etre envisagee que par la mise en oeuvre dune 
methode de calcul numtrique. Nous avons adopti 
celle des elements finis pour trois raisons: la facilite 
de prise en charge des conditions aux limites, la 
liberte de choisir le degre d’approximation, et la 
possibilite de modtliser des supports de sonde a 
gtometrie complexe ou a structure anisotrope. 

0.6 0.8 _ r_ 1 

FIG. 2. Film chaud a temperature constante: representation 
polaire de la rtponse en frtquence du modele 1D. H 
= 10m4m, ks = 1.36 W/m”C, a = 7,910-‘ml/s. -: fluc- 
tuation de la vitesse; ---I fluctuation de la temperature. 
(a) Bi = 2.4 (milieu ambiant: eau, CJ, = 0,3m/s). (b) Bi 

= 0.16 (milieu ambiant : air, Lr, = 30 m/s). 

0.2 0.4 0.6 aa 1 

FIG. 3. Film chaud a intensiti constante: representation 
polaire de la reponse en friquence du modtle 1D. (a) Bi 
= 2,4. (b) Bi = 0,16. M6mes caracteristiques que oelles 

don&es sur la Fig. 2. 

a rattacher au fonctionnement passif du montage a 
intensite constante qui ne beneficie d’aucun asser- 
vissement. Dans la suite, en raison de cette tres 
defavorable reponse du montage a intensite con- 
stante, nous ne porterons notre attention que sur le 
montage a temperature constante. 
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111.1. Formulation numhique 

On ne rappelle ici que les grandes lignes de la 
methode en renvoyant a [7] pour les details. 

En general, pour les sondes de mesure, le transfert 
de chaleur par conduction dans le support satisfait 
1’Cquation 

applicable sur un domaine R horde par un contour F 
(Fig. 4). En l’absence de rayonnement les conditions 

FIG. 4. Modile a deux dimensions (2D): maillage utilisk 

aux limites rencontrees sont de trois types: 

0 = OH sur Fi (3) 

k,z=O sur Fz 

k,: + ~~(0-0,) = 0 sur F3. 

Designons alors par 0* uneAapproximation de la 
solution recherchee, mise sous forme de la com- 
binaison lineaire suivante 

l9* = 2 Ni(x,y)ei(t) = [N](O) 
i=l 

oi Ni sont les fonctions d’approximation classiques, 
definies par morceaux, element par element, et Bi les 
temperatures en m points disc&i& de R. En suivant 
la methode de Galerkin on montre que (0) est 
solution de 

s 
{N}Y(B*)dQ = 0. 

n 

Aprb utilisation du theoreme de Green et de- 
veloppement, il vient l’equation matricielle suivante 



114 J.F. BRISON,G.CHARNAY et G. COMTE-BELLOT 

oti les matrices [KJ, [M] et [P] sont dkterminkes par Dans les calculs qui suivent, des Climents tri- 
les fonctions d’approximations [NJ. Le domaine R angulaires ont CtC utilises avec une approximation 
etant dCcoupC en tltments finis de surface Q,, on 1inCaire de 0 sur chacun d’eux. La risolution de (7) se 
peut alors expliciter [K], [M] et [P] de la faGon fait par Climination de Gauss, et la solution du 
suivante rkgime permanent sert de condition initiale. 

{P} = : / a{~l[~ld~{~,~. 
j=l Jr, 

Pour l’integration dans le temps un schCma simple 
qui assure une stabilitC inconditionnelle, est celui 

Le programme de calcul permet aussi le traitement 
de problkmes axisymCtriques en supposant x z r, 
4’sz et en utilisant les coefficients “Cquivalents” 
suivants k = rk, pC = rpC, c( = rcz. 

111.3. Test du modPle numhrique 
Le programme de calcul est contr6lt: en utilisant 

une gComttrie rectangulaire dont la face y = 0 

satisfait B la condition mixte (5) tandis que.la face 
y = H simule la prCsence du film chaud et satisfait (3). 

La solution analytique rappelte en annexe 1 
permet la comparaison avec la solution obtenue par 
ClCments finis (Table 1). 

Table 1. Comparaison entre solution analytique (A) et calculs numiriques (N) obtenus avec le modile 1D 
k, = 1,36 W/m”C, a = 7,9 lo-‘m*/s. H = 10-“m, a = 2,13 lo3 W/m* “C 

Fluctuation de vitesse Fluctuation de tempkrature 

4 (degrt) 
(qTL”-O 

A N A N A N A N 

0,125 1 1 -0,35 -0,47 1 1 -0.38 -0,36 
1,5 0,639 0,642 -19”,88 - 20”, 32 0.614 0,613 - 22”. 54 -22”,88 
--*co 0,572 0,587 0+ 0- 0,536 0,538 0+ 0- 

centrt en t + (At/2). L’Cquation (6) s’icrit alors 

I I K+z {e}“+l 

={P)“+{P}““+ Z-K (8)” 
I 1 

(7) 

oi {e}” reprtsente la solution obtenue au pas 
prtddent ou encore les conditions initiales. 

111.2. Simulation de la sonde 
La connaissance du champ des gradients ther- 

miques instantan& dans le substrat et le calcul de 

r de 
q2 = J (CI 

- k,%dc 

sur un contour (c) aussi proche que possible du film, 
permet la comparaison, sur une pCriode, entre le flux 
convect6 q1 par l’ttcoulement extbrieur et le flux q2 
Cchangt? avec le substrat par conduction. 

Lorsque la frkquence f du champ extkrieur 
fluctuant augmente, un retard et une rtduction de 
l’amplitude de la composante q2 apparaissent, ce qui 
a pour consCquence pratique de faire dtvier la 
riponse de la sonde par rapport au cas oi f tend 
vers z&o, cas qui correspond g I’Ctalonnage statique. 
La phase, que l’on peut dCterminer par analyse de 
Fourier, ainsi que l’amplitude du premier harmo- 
nique de la somme q1 +q2, sont alors des quantitbs 
essentielles pour la d&termination de la sensibilitb de 
la sonde. 

En dCpit d’un maillage relativement grossier (4 
Clkments seulement sont disposts sur l’tpaisseur H, 
Fig. 4), les rCsultats analytiques et les resultats 
numkriques diffkrent de moins de 1%. Par ailleurs, les 
solutions numCriques apparaissent indkpendantes de 
I’amplitude relative des fluctuations. Ce comporte- 
ment est $ prlvoir car ii est 1iC i la formulation et i 
la linbaritk du problkme ; ne sont en effet pas prises 
en compte les kventuelles variations du coefficient de 
transfert convectif c( en fonction de u,/U, ou de 

@.4/@-O,). 

IV.EFFETSGEOMETRIQUES 

IV.1 Echanges hermiques longitudinaux 
Pour illustrer le r6le des effets longitudinaux, nous 

utilisons la gComttrie rectangulaire pr&dente (Fig. 
4) dont la face y = H a CtC divisie en deux parties. 
Un segment de type rl, de longueur H/2 simule le 
film chaud et se poursuit par un contour de type r3. 
Les parties la&ales sont des lignes de symttrie, 
I’extrCmitC sit&e i gauche a tti choisie suffisamment 
tloignee du film pour ne pas affecter les risultats. A 
des fins de comparaison, les valeurs des paramttres 
physiques et du coefficient d’ichange c( utilisCes g 
la Section II sont conservtes. 

Les rbultats relatifs aux amplitudes rt?duites et 
aux phases sont don&s sous forme polaire sur la 
Fig. 5. Par rapport au modile lD, on note une forte 
majoration du flux thermique diffusant dans le 
support, essentiellement dans le cas de l’air et d’une 
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0.6 0.8 

\ 

l.J 

0.6 0.8 

3 
I 

FIG. 5. Rkponse en frkquence d’un film chaud B tempkra- 
ture con&ante (2D). H = W“m, L = W4m. (a) Bi = 2,4. 
(b) Bi = OJ6. -: fluctuation de la vitesse; ---: 
fluctuation de la tempkrature. Memes caractiristiques que 

celles de la Fig. 2. 

fluctuation de temperature. 11 en resulte une atte- 
nuation t&s importante de la rkponse dynamique de 
la sonde. 

Cependant, dans la realitt, si les echanges de 
chaleur de type convectif restent grands a l’aplomb 
du film chaud, ils tendent vite a diminuer dans les 
regions situ&es de part et d’autre. En elIet, les lois 
locales d&change liant N@(x) & Re(x) conduisent, en 
l’absence de singularite, a une variation de c1 
proportionnelle a x- ‘12, variation dont nous n’avons 
pas tenu compte en conservant sur la totalite du 
contour I3 la valeur issue de I’equation (1). 

En fait, les resultats du modele 2D port&s sur la 
Fig. 5 n’ilIustrent que le role des effets longitudinaux. 
Ceux-ci ayant it8 surevalues, les rbultats obtenus 
refletent une situation extreme qui n’est heureusement 
jamais atteinte en pratique. 

IV.2. fnjluence des caractbistiques da support 
A la difference du cas 1D ou H(c142a)‘~~ et Bi sont 

les deux seuls groupements intervenant darts la 
solution analytique, le cas 2D depend en plus, dans 
les conditions d’etude choisies, du parametre gtomit- 
rique HJL. 

Les effets de H,lL sont analyses dans un but 
comparatif pour de l’air et dans le cas dune 
fluctuation de vitesse seulement (Fig. 6). On constate 
qu’on ameliore le comportement dynamique de la 
sonde en augmentant l’epaisseur relative du support 
de film. Les effets thermiques parasites issus du bord 
oppose (y = 0) au film chaud sont alors atttnues par 
un trajet plus long. Contrairement au cas lD, la 
rkponse limite (H/L --$ co) reste imparfaite a cause 
des pertes parasites longitudinales de la face y = H. 

Les courbes de la Fig. 7 sont obtenues pour 
differents nombres de Biot et avec la valeur H/L 

FIG. 6. Influence du parametre H/L (fluctuation de la 
vitesse; Bi = 0,16; L = 10S4m). 

0.6 0.8 1 

FIG. 7. Influence du nombre de Biot. (a) cas 2D. (b) cas 1D 
(fluctuation de la vitesse; L = H = 10e4 m), 

par exemple 6 une diminution de ks, provoque une 
attenuation plus faible de [qT/(qT)]y$. Lorsque Bi 
tend vers I’infini, les effets geometriques n’ont plus 
d’influence, les riponses 1D et 2D devenant toutes 
deux parfaites. 

V. ETUDE DE DEUX SONDJB USUELLES 

La difficult8 majeure de la modtlisation dun cas 
reel consiste B prkiser localement les &changes 
convectifs de chaleur entre le support de sonde ou le 
film chaud et le milieu ambiant. 

V.1. Sonde en forme de dihdre 
Le premier cas pratique traite par le mod& a 

deux dimensions, est celui dune sonde en forme de 
diklre (DISA 5.5 A 80) dont la geomdtrie rappel&e 
sur la Fig. 8, a tte donnee dans [2]. En ce qui 
concerne le choix de la loi d’echange on doit 
distinguer deux regions. 

La premiere est la partie arriere du support (angle 
au sommet lo’), en aval du film chaud, 03 now 
avons choisi la loi locale: 

Nu(x) = 0.33Re’/2(x)Pr”3 (8) 

correspondant aux &changes entre koulement lami- 
= 1. Bien Cvidemment une augmentation de Bi, due naire et plaque plane en l’absence de gradient de 
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FIG. 8. Sonde en forme de dikdre. ---: fluctuation de la 
tempkrature; -: fluctuation de la vitesse. Milieu am- 

biant: air (V, = 30 m/s). 

pression. Cette loi a ttC confirm&e numbiquement 
par un calcul de fluide parfait suivi d’un calcul de 
couches limites thermique et cinkmatique autour de 
l’obstacle formi: par la sonde. 

La seconde rkgion est la partie avant (angle au 
sommet 80”) qui supporte le film chaud et sur 
laquelle la loi (8) cesse d’ke valide en raison du 
gradient de vitesse et de la proximitC du bord 
d’attaque. Ainsi le calcul de couche limite indiqu6 
prkkdernment est affecti d’une grande incertitude d 
cause d’instabilitks likes aux conditions initiales g x 
= 0. Des &arts de + 100% ont, par exemple, ttC 
constatks sur la premikre moitii de cette rbgion. Les 
ichanges convectifs pour cette seconde rkgion sont 
done estimts en assimilant l’arete supportant le fiIm 
ri un cylindre et en utilisant l’expression usuelle [8] 

Nu, = ZRe$* * F(B) (9) 

qui foumit la valeur de l’kchange the~jque sur la 
ligne d’arrkt d’un cylindre de diamktre 1). La fonction 
F(Pr) vaut 1,20 pour I’eau et 0,s pour I’air. Compte 
tenu de la gkomktrie de la sonde, deux valeurs 
extr;mes de D ont CtC ajustkes (1 fois et 0,3 fois le 
diamttre de raccordement &gal d 0,2mm) et le 
coefficient d’tchange convectif a ii x = 0 est pris Cgal 
B la demisomme des valeurs obtenues. A x = 0,15mm, 
correspondant B la frontikre vers l’ava1 de cette 
swonde rbgion, le coefficient d’kchange local est 
d&em&t simplement par (8). En adoptant alors 
une distribution lintaire de a entre x = 0 et x 
= 415 mm on obtient, pour de l’air 5 8,s m/s, la loi 

ff = 2000 - 1,03 10’. x (Unit&s S.I.) 

expression qui peut se mettre sous la forme 

1,76x 10-6 
Nu, = , (2000 - 17,6Re,)Re,. 

K.4 

La Fig. 8 prksente des rksultats pour une sonde 
placte dans un kcoulement d’air de vitesse moyenne 
30mfs et qui prksente des fluctuations de vitesse ou 
des fluctuations de tempkrature. Dans Ies deux cas 
les diffkrences de phase restent toujours infkieures & 

5”, valeur relativement petite. Par comparaison aver 
le cas ID (Fig. 2) la rkponse dynamique .sst 
amklior6e essentiellement en ce qui concerne,’ les 
phases. La confrontation des rtsultats de (IRyte 
modtlisation et des ksultats d’expiriences [Z] n’est 
pas report&e ici, les quantitks disponibles n’ktant pas 
directement cornparables. 

V.2. Sonde conique 
Le second cas pratique considtrk est B symdtrie 

radiale. C’est celui d’une sonde prtkentant une pointe 
conique partiellement recouverte par le film chaud 
(DISA 55 A 87). Les Bchanges convectifs sont ivalub 
de la mgme facon qu’g la Section V.1 (expression 8). 

FIG. 9. Sonde conique. ---: Ructuation de la temperature; 
-: fluctuation de la vitesse. (a): milieu ambiant eau (V, 

= 0,25 m/s). (b): milieu ambiant eau (U, = I’infs). 

Le milieu extkieur choisi est i’eau et deux vitesses 
moyennes d’koulement ont ktk considkkes (0,25 et 
1 m/s). Ces rksultats rassembits en Fig. 9 indiquent 
que la rkponse est plus dkgradke que ne le laisse 
prtvoir la modklisation 1D (Fig. 2), l’tcart provenant 
sans doute de la position du film chaud situ6 en 
retrait par rapport $ la pointe. 

VI. CONCLUStON 

L’estimation par un modkle B deux dimensions des 
transferts de chaleur entre film chaud et subs&at 
permet d’analyser le complement en frkqtience des 
sondes utilides dans la pratique en prenant en 
compte la @omi?trie du substrat. 

D’une faGon g&bale ies rtsultats du modile d 
deux dimensions confirment les sens d’ivolution 
p&us par le modtile B une seule dimension (Fig. 10). 
Les icarts entre les risultats obtenus par les deux 
modkles restent infkrieurs a 20%. Ntanmoins le 
modile g une dimension minimise l’kcart entre la 
riponse du film aux fluctuations de vitesse et la 
rkponse aux fluctuations de temptrature (Figs. 2-8 et 
10). 
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FIG. 10. Comparaisons des valeurs asymptotiques 
[(qr)o-m/(qr)o-+011’2. -, A et 0: fluctuation de vitesse. 

---, A et 0: fluctuation de tem@rature. 

Sur le plan des applications la sonde conique a 
une rkponse en frtquence moins satisfaisante que 
celle de la sonde dikdre Ctudike ici. Ce rbultat 
apparait m&me dans un milieu bon conducteur, 
comme l’eau, ceci contrairement $ I’opinion gtnbale- 
ment admise. Cet Ccart risulte d’une disposition 
diffkente des Ckments sensibles sur chacun des 
substrats. Ainsi le film de la sonde dikdre est plack 
sur l’arbte amont de la sonde tandis que celui de la 
sonde conique est situt en aval de la pointe et ne 
recouvre que 30% de la zone conique. Comme les 
&changes convectifs sont maximals dans la rkgion du 
bord d’attaque, le film de la sonde dikdre bknkficiera 
de ces &changes tandis que le substrat qui s’y trouve 
pour la sonde conique conduira i des transferts 
parasites importants dGs g laconduction longitudinale. 

Enfin, cette mtthode de prtvision, complitke par 
une description plus fine des Bchanges convectifs et 
extrapoke i trois dimensions, devrait permettre une 
optimisation de la plupart des sondes i films chauds 
utilides en pratique. 
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ANNEXE I 

Modelisation a une dimension d’une sonde operant a 
tempdrature constante 

On considire un bcoulement de fluide dont la vitesse, ou 
la temp&ature, varie p&riodiquement : 

V:, = UA+uAeiw’ 
ou 

0’ A = @ +e e’“‘. A A 

Dans le substrat, le champ de temp&ature, en riponse zi 
l’une ou l’autre de ces fluctuations est suppod de la forme 

O(y)+O(y)eim. 

L’amplitude de la fluctuation 19 est alors solution de 
l’kquation de diffusion 

d% 
a:=iwfl 

W 
soumise aux conditions 

e(0) = e. 642) 

e(H) = 0. (A3) 

Le transfert convectif de chaleur entre le support et 
l%coulement de couche limite laminaire est caractdrist par 
le coefficient a d&duit de la loi d’&change 

“z.Pr1,3, 
(A4) 

Ce type d’ichange fait apparaitre une densite de flux 
instantan& qui peut s’exprimer, en se limitant au premier 
ordre et par exemple B y = 0, sous la forme g&n&ale 

q3 = (o,-o.~~~,+a(e~-e,). (AS) 
A 

Dans le cas prtsent, suit uA, soit 0” est nul. La 
dttermination de 0, (equation A2) sbbtient en associant g 
(A5) la relation de conservation 

k, z 
0 dy y=o 

+q3 = 0. 

Les amplitudes des fluctuations de flux de chaleur sont 
obtenues g l’aide des tquations (Al)-(A3), (A5) et une 
relation Cquivalente B (A5) 6tablie pour y = H. Les 
principaux rbsultats sont p&is.% sur le tableau suivant 
(Table A 1). 

Table Al. 

Flux 
Variable 
indkpendante 43 

eA idem idem -atI, a(& - 0,) 
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avec ANNEXE II 

fi = 
-A(1 +i) 
-------, f2 = f,chA(l +i), A = H(o/2a)‘? 
shA(1 +i) 

Modelisation a une dimension d’une sonde operant a 
intensite constante 

Ce modkle ne diffke du prbkdent que par les conditions 
d la limite y = If qui s’expriment pour les tempkratures et 
les flux par 

B(H) = 8% (A6) 

k,d(O+8ei#z)lg=H+e,+q,ei~-~r’=o 
dy 

(A7) 

avec R’ rksistance du film telle que 

La quantitQ recherchk est la somme qT = qI +q2, densitt 
de flux de chaleur lib&e par le film, qui est une fonction de 
f& Bi, Q1 et u”/U, ou BA/(GH-OA) suivant le cas. 

Les rksultats p&c&dents, ainsi que Skquation (A2) qui fixe 
&,, permettent Wablissement, pour le modkle consid+ de 
la solution normal&k suivante (Table A2). 

Table A2. 

Variable 
indkpend. 4*/%&J-o 

La solution de (Al) soumise aux conditions (A2) et (A6) 
compl&es de (A4), (A5), (A7f et (AS) permettent de 

R’= R,[l+x(o,+e,e”‘-o”)] 

oi R, est la rbsistance du film & la tempkrature 0,. 
Le transfert convectif avec le milieu ambiant est encore 

dttermini par une loi analogue ti (5). Par exemple i y = H, 
on kcrit 

q1 = (o,-04)$-u,+.(t$_j-e,). WI 
A 

d~te~iner la fluctuation de tous les flux de chaleur, g 
savoir 

Table A3. 

Flux 
Variable 
indkpendante ks; ks; H = -qz 41 q3 

0 

eA idem idem aU3,--8,) 

- 

Pour ce type de fonctionnement le signal de dbection est O” 
proportionnel B R’ et par conskquent B 8,. La r&solution de fS = HR,IZx/ks. 

(A7) permet d’obtenir l’expression normaliste de Pour les deux types de fluctuations, lorsque la frkquence 
O,,+,~eH)W_,,,, qui caractlrise la rtponse dynamique de la f tend vers l’infini, le rapport O,/(O,),,, est kquivalent ii 

K/( 1 + i)(o)“2. 

Table A4. 

Variable 
indbpendante 
(fluctuation) 

1+ &-&l+Bi) h+&-(‘cBi) 
u.4 1+(1 +Bi)-’ f3 - f? -+f2-Bi 

f2-Bi 

eA 

1-k 
fi h f + 1 

m--E 3 
l-(-++B”) 

1 h’ r: I+--- - 
l+Bi Bi h- f2_Bi+fZ-Bi 
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TWO-DIMENSIONAL HEAT TRANSFER BETWEEN HOT-FILM AND SUBSTRATE: 
DYNAMICAL PREDICTION OF SOME USUAL PROBES 

Abstract -A two-dimensional model is introduced to evaluate heat transfer in hot-film probes. 
Dynamical sensitivity to velocity or temperature fluctuations can be predicted using the Finite Element 
Method. The effects of substrate thickness and Biot number are analysed. The model is then applied to 
two common cases, conical and wedge-shaped probes. It is seen that backing material geometry and hot- 
film embedding strongly affect the frequency response. In particular, to minimize the heat leakage 
through the substrate, the sensor should be mounted as close as possible to the leading edge of the 

substrate. 

DER ZWEIDIMENSIONALE WdRMEuBERGANG ZWISCHEN EINEM 
HEISSEN FILM UND SEINER UNTERLAGE: DIE DYNAMISCHE 

BERECHNUNG EINIGER ~SBLICHER SONDEN 

Zwammenfassung-Ein zweidimensionales Model1 wird aufgestellt, um den WHrmeiibergang in 
Heifilmsonden zu bestimmen. Die dynamische Empfindlichkeit gegeniiber Schwankungen der Geschwin- 
digkeit oder der Temperatur kann mit Hilfe der Methode der finiten Elemente berechnet werden. Die 
Einfliisse der Unterlagenstlrke und der Biot-Zahl werden untersucht. Das Model1 wird dann auf zwei 
gewijhnliche Fglle, die konische und die keilfdrmige Sonde angewendet. Es zeigt sich, da5 die Geometrie 
des Grundmaterials und die Einbettung des HeiBfihns den Frequenzgang stark beeinflussen. Im 
besonderen sol1 der Fiihler so nah wie mijglich an der Anstriimkante der Unterlage angebracht werden, 

urn wlrmeverluste in die Unterlage so klein wie miiglich halten. 

ABYXMEPHbIR HEPEHOC TEllJIA ME)KAY IlJlEHKOti TEPMOAHEMOMETPA 
M IIO~JIO-HcKOfi 

AHHoTauna - IIpeanomeua neyxbfepHan MaTeMaTUqecKan Monenb nnn pacqeTa neperioca Tenna B 

nneHO~Hb*X TepMoatiehfordeTpax. ,&sHahwiecKyw VyBCTBHTeJlbHOCTb K KoneBaHHnM CKOpOCTH mx 
TeM~epaTypbIMO~HOpaCCWTaTbCIlOMO~btO MeTOLlil KOHe'lHbIX 3neMeHTOB. AiianssHpyeTcn aJIWIlHHe 
TonuwibI ~OLL~O~KH A Benwtwnd qHc.na Ewe Ha npouecc Tennonepeuoca. 3Ta Monenb nposepeHa 
Ha xomiqecxoh4 B xnmroannHoh4 narsarax. nOKa3aH0, 9To reoh4eTpen MaTeptiana nonnonKH H 

CreneHb 3amy6neHHn B xiee nneHKW oKa3btBatoT wnbHoe BnnnHHe Ha 9acroTriym xapaxTepHcrHxy 
LtaT'IWKa. B 'iaCTHOCUi, !WlR TOI-O"iT06bI CBeCTH n0 MHHUMyMa yTe'iKy Tenna 'lepe3 nO&'IOXNy, 

,zaaTqUx HeO6xOnHMO pacnonaraTb no 803~0~~0~~~ 6mxe K ee nepenbieii Kpohme. 


