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Résumé — Un modéle a deux dimensions est élaboré pour rendre compte des transferts thermiques entre
film chaud et substrat de quartz d’une sonde. Les calculs sont effectués par la méthode des éléments finis
et fournissent la réponse dynamique des sondes aux fluctuations de vitesse et aux fluctuations de
température. Les effets de I’épaisseur relative et du nombre de Biot sont également précisés. Le modéle est
ensuite utilisé pour la détermination des comportements de deux sondes usuelles, 'une en forme de cone,
Pautre en forme de diédre. La réponse en fréquence est d’autant meilleure que le film est disposé plus en

amont sur I'extrémité de la sonde.

NOMENCLATURE

Grandeurs physiques

a, diffusivité thermique (a = k/pC);

C, chaleur spécifique;

fy fréquence;

H, épaisseur du substrat;

I, intensité électrique du courant
d’alimentation du film;

k, conductivité thermique;

L, longueur du film chaud;

0, densité du flux de chaleur moyen;

q, densité du flux de chaleur fluctuant;

qr,  densité du flux de chaleur libérée par
le film;

R, résistance électrique instantanée du
film chaud;

n, coordonnée normale au contour;

r,z, coordonnées axisymétriques;

t, temps;

x,y, coordonnées rectangulaires;

U,, vitesse moyenne du milieu ambiant;

u ', vitesse fluctuante du milieu ambiant.

Symboles grecs

a, coefficient de transfert convectif;

I, contour du domaine de définition ;

0, température moyenne;

fe, température fluctuante;

u, viscosité dynamique;

v, viscosité cinématique ;

P2 masse volumique;

@, déphasage;

% coefficient de variation de la résistance
du film en fonction de la température dans
une loi linéaire ;

Q, domaine de définition;

w, pulsation, w = 2xf.
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Facteurs sans dimension

Bi, nombre de Biot aH/kg;

Nu, nombre de Niisselt aL/k , moyenné
sur L;

Pr, nombre de Prandtl u,C /k,;

Re, nombre de Reynolds U',L/v,, moyenné

sur L;
A, pulsation réduite H(w/2a)'/%.

A, relatif au milieu ambiant ;

H, relatif au film chaud (y = H);

0, relatif a la face du substrat opposée
au film chaud (y = 0);

S, relatif au substrat;

x, relatif 4 un nombre de Niisselt local.

L INTRODUCTION

L’ IMPORTANCE des échanges thermiques entre un film
chaud et son substrat de quartz a été mise en
évidence par les travaux de Bellhouse et Schultz [1]
et Bellhouse et Rasmussen [2]. Leur analyse s’appuie
sur un modéle a une dimension (1D) dans lequel la
conduction thermique dans le substrat s’effectue
suivant la normale au film, ce dernier étant maintenu
a température constante, tandis que la face opposée
du substrat est refroidie par convection forcée. Les
pertes thermiques qui existent alors dans le substrat
sont d’autant plus importantes que le nombre de
Biot du systéme sonde-milieu ambiant est petit. Ce
résultat a permis d’interpréter le fait que les
intensités des fluctuations de vitesse mesurées dans
Pair (par des films chauds étalonnés de fagon
statique) étaient de 509 inférieures aux valeurs
classiques, alors que les mesures effectuées dans I'eau
conduisaient a des valeurs plus correctes (Bankoff et
Rossler [3]).
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Les sondes a film chaud utilisées dans la pratique
possédent toutefois des caractéristiques, qui
s’écartent de ce modele simple. Des extensions du
modele de Bellhouse sont donc nécessaires ; en effet:

(1) Des transferts thermiques supplémentaires
peuvent avoir lieu longitudinalement entre le film
chaud et les parties du substrat situées en amont ou
en aval du film. Pour leur évaluation et leur
conséquence sur la réponse dynamique du film, un
modéle a deux dimensions est la premiere étape a
envisager dans le cas d’un film d’allongement fini.
L’élaboration de ce modéle sera faite a la Section III.
La résolution numérique utilisera la méthode des
éléments finis qui s’adapte bien aux conditions aux
limites a vérifier.

(2) L’écoulement incident peut présenter des fluc-
tuations de température en plus des fluctuations de
vitesse. La réponse de la sonde n’est pas a priori la
méme dans les deux cas, et un premier examen di a
Comte-Bellot [4], dans un modéle & une dimension,
montre les difféerences possibles. En particulier, il
subsiste une notable atténuation de la réponse
dynamique aux fluctuations de température méme
pour les mesures effectuées dans I'eau. L’estimation
des pertes longitudinales sera donc, la encore, un
complément d’informations utile a connaitre (cf.
Section III).

(3) Les films chauds peuvent étre incorporés a un
montage 4a intensité constante plutdt qu'a un
montage a température constante comme Supposé
dans les travaux rappelés ci-dessus. Ce cas sera
effectivement examiné ala Section I1, mais nous verrons
que les effets d'inertie se révélent considérables, de sorte
que ce type de montage ne constitue pas un choix
judicieux.

(4) Enfin, les sondes usuelles ont des géométries
qui s’écartent de celle ou le substrat est limité par
deux plans paralléles. C’est par exemple le cas des
sondes coniques ou des sondes en forme de diedre.
Comme la méthode numérique utilisée pour élaborer
le modéle a deux dimensions a l'avantage d’étre
adaptable a diverses géométries, les réponses des
sondes usuelles mentionnées pourront étre assez
aisément estimées (cf. Section V).

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

Ce paragraphe résume les principaux résultats
déja obtenus a l'aide du modéle 1D pour un film
maintenu a température constante { 1], [2], [4] et les
compléte en développant les solutions correspondant
au cas ou le film est alimenté par un courant
électrique d’intensité constante.

Par rapport aux travaux antérieurs le méme
modéle géométrique (Fig. 1) est retenu et seule la loi
d’échange de chaleur par convection avec le milieu
ambiant est légérement modifiée. On a ainsi utilisé
’expression

Nu = 0.664Re'/2pPr'/? 1
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F1G. 1. Modéle a dimension (1D): rappel des principales
notations.

qui caractérise un échange moyenné le long d’un film
disposé sans incidence sur le bord d’attaque d’une
sonde entre les abscisses x =0 et x = L. Cette loi
fournit une valeur de la densité de flux de chaleur Q
sensiblement surévaluée pour un film placé en aval
du bord dattaque d’une paroi. Pour prendre en
compte l'ensemble des mécanismes, tant convectifs

que conductifs, il est intéressant de mettre
I'expression (1) sous la forme

oH HEk

—— =— 20.664Re"12 Py’

ks L kg

ou aH/kg est le nombre de Biot caractéristique de la
sonde.

Dans le cas ou le milieu ambiant présente des
fluctuations de vitesse ou de température, nous
supposons que la loi (1) demeure valable instantané-
ment. Cette hypothése reste satisfaisante pour des
fluctuations d’amplitudes petites devant la moyenne
et de fréquences réduites vis a vis des fréquences
caractéristiques de la couche limite [5] et [6].

Le modélisation de la sonde a film chaud
fonctionnant & température constante nous conduit a
rechercher la valeur de [q;/(q7)0o0]"? liée au flux
de chaleur libéré par le film. Pour le montage a
intensité constante cC’est le rapport 64/(0y),-o qui
détermine la réponse de la sonde puisque Oy est
proportionnel a4 la résistance du film, quantité
mesurée dans la pratique. Dans le modéle 1D, on
montre que ces fonctions de transfert ne dépendent
que de deux groupements pour la sonde a tempéra-
ture constante: la fréquence réduite A = H(w/2a)'?
et le nombre de Biot Bi = aH/kg. A ceux ci s’ajoute
le facteur R, I’yH/ks pour la sonde a intensité
constante.

Les annexes 1 et 2 établissent les deux solutions
respectives dont les représentations polaires sont
données sur les Figs. 2 et 3 pour deux valeurs de Bi
caractéristiques. Les tracés choisis permettent de
comparer les réponses obtenues avec des fluctuations
de vitesse et des fluctuations de température. Dans le
cas du montage a température constante (Fig. 2), on
constate une atténuation dynamique plus importante
dans le cas des fluctuations de température que dans
le cas des fluctuations de vitesse. Cette différence tres
nette résulte de la présence supplémentaire du
facteur 1+ Bi dans la fonction de transfert cinéma-
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tique. En revanche, on ne reléeve que peu de
différence entre les deux réponses du montage a
intensité constante. Toutefois, pour ce dernier, les
réponses dynamiques s'annulent trés rapidement
lorsque la fréquence augmente. Ce comportement est

[qT/ (CRS ..o} V2

b

FI1G. 2. Film chaud a température constante: représentation -

polaire de la réponse en fréquence du modéle 1D. H

=10"%m, kg = 1,36 W/m°C, a = 7,910~ "m?/s. ——: fluc-

tuation de la vitesse; ———: fluctuation de la temperature.

(a) Bi =24 (milieu ambiant: eau, U, =0,3m/s). (b) Bi
= 0,16 (milieu ambiant: air, U , = 30 m/s).

qi/(eH) W0

FiG. 3. Film chaud a intensité constante: représentation

polaire de la réponse en fréquence du modele 1D. (a) Bi

=24. (b) Bi =0,16. Mémes caractéristiques que celles
données sur la Fig. 2.

a rattacher au fonctionnement passif du montage a
intensité constante qui ne bénéficie d’aucun asser-
vissement. Dans la suite, en raison de cette trés
défavorable réponse du montage a intensité con-
stante, nous ne porterons notre attention que sur le
montage a température constante.

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

Pratiquement la modélisation de la sonde 2D ne
peut étre envisagée que par la mise en oeuvre d’une
méthode de calcul numérique. Nous avons adopté
celle des éléments finis pour trois raisons: la facilité
de prise en charge des conditions aux limites, la
liberté de choisir le degré d’approximation, et la
possibilit¢ de modéliser des supports de sonde a
géométrie complexe ou a structure anisotrope.

IL1. Formulation numérique

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

En général, pour les sondes de mesure, le transfert
de chaleur par conduction dans le support satisfait
I'équation

0 (k 60>+ 0 (k 69) c 66_0 @)
Tox \ Cox dy Say Ps Sor

/

£(0)

applicable sur un domaine Q bordé par un contour I
(Fig. 4). En Pabsence de rayonnement les conditions

Ay
L/2

= s

I H

G 0

F1G. 4. Modéle a deux dimensions (2D): maillage utilisé.

aux limites rencontrées sont de trois types:

=0, sur I, (3)
a0
ks—=0sur I, 4)
on
ile}
k564+a(6—0,,) =0 sur ;. (5)
n

Désignons alors par 8* une:approximation de la
solution recherchée, mise sous forme de la com-
binaison linéaire suivante

m
0* = ¥ Ni(x, 1)) = [N]{6}

i=1
ou N; sont les fonctions d’approximation classiques,
définies par morceaux, élément par élément, et 0; les
températures en m points discrétisés de Q. En suivant
la méthode de Galerkin on montre que {6} est
solution de

J (N} 2(6*)dQ = 0.
Q

Aprés utilisation du théoréme de Green et dé-
veloppement, il vient I’équation matricielle suivante

Ko +paf - ©
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ou les matrices [K], [M] et [ P] sont déterminées par
les fonctions d’approximations [N]. Le domaine Q
étant découpé en éléments finis de surface Q;, on

peut alors expliciter [K], [M] et [P] de la fagon
suivante

[K]= 3

1J0,

[{N,x}kS[N.x]

H{N I[N, J)d0+ 3 [ afNYN]dr
J Jrh
M] =% psCs{N}[N]dQ
j=1vQ;
Y=Y ( a{N}[N]dI{6,}.

1 Jr,

Pour l'intégration dans le temps un schéma simple
qui assure une stabilité inconditionnelle, est celui

i

Table 1. Comparaison entre solution analytique (4)
ks =136 W/m°C,a =79 10" "m?

7 an-—-4 -~
"m¥/s, H=10""m, a0 = 2,1
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Dans les calculs qui suivent, des éléments tri-
angulaires ont été utilisés avec une approximation
linéaire de 6 sur chacun d’eux. La résolution de (7) se
fait par élimination de Gauss, et la solution du
régime permanent sert de condition initiale,

Le programme de calcul permet aussi le traitement
de problémes axisymeétriques en supposant x =r,
¥ et en utilisant les coefficients “équivalents”
suivants k = rk, pC = rpC, o = ra.

=7z

IIL3. Test du modele numérique

Le programme de calcul est contr6lé en utilisant
une géométrie rectangulaire dont la face y=0
satisfait a la condition mixte (5) tandis que,la face

v = H csimule la nraceance du ilm chand at gaticfait (2)
J = 7 SHIC 1a preésence Gu mim Cnaua € satisiait (J).

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

et calculs numériques (N) obtenus avec le modéle 1D

(
H 13 10° W/m?°C

Fluctuation de vitesse

Fluctuation de température

w 1/2 q q
H(—) d ® (degré) d & (degré)
2a (@r)eo—o Gr)ow-o
A N A N A N A N
0,125 1 1 ~0,35 —047 1 1 ~038 —0,36
L5 0639 0642 19988  -20°32 0614 0613  —22°54  —22°88
—o0 0,572 0,587 0* 0" 0,536 0,538 0+ 0-

centré en ¢+ (At/2). L’équation (6) s’écrit alors

‘iK +Z—Af]{0}"*‘

2M
R e Uy
At .
ou {#}" représente la solution obtenue au pas
précédent ou encore les conditions initiales.

II1.2. Simulation de la sonde
La connaissance du champ des gradients ther-
miques instantanés dans le substrat et le calcul de

o0
qz2 =
(]

kg o de
sur un contour (c) aussi proche que possible du film,
permet la comparaison, sur une période, entre le flux
convecté g, par Iécoulement extérieur et le flux ¢,
échangé avec le substrat par conduction.

Lorsque la fréquence f du champ extérieur
fluctuant augmente, un retard et une réduction de
I'amplitude de la composante g, apparaissent, ce qui
a pour conséquence pratique de faire dévier la
réponse de la sonde par rapport au cas ou f tend
vers z&ro, cas qui correspond a I'étalonnage statique.
La phase, que 'on peut déterminer par analyse de
Fourier, ainsi que I'amplitude du premier harmo-
nique de la somme g, +¢,, sont alors des quantités
essentielles pour la détermination de la sensibilité de
la sonde.

En dépit d’'un maillage relativement grossier (4
€éléments seulement sont disposés sur I'épaisseur H,
Fig. 4), les résultats analytiques et les résultats
numériques différent de moins de 1%, Par ailleurs, les
solutions numeériques apparaissent indépendantes de
l'amplitude relative des fluctuations. Ce comporte-
ment est a prévoir car il est lié a la formulation et &
la linéarité¢ du probléme; ne sont en effet pas prises
en compte les éventuelles variations du coefficient de
transfert convectif o en fonction de u,/U, ou de
0,/(0g—0 ).

IV. EFFETS GEOMETRIQUES

1V.1 Echanges thermiques longitudinaux

Pour illustrer le role des effets longitudinaux, nous
utilisons la géométrie rectangulaire précédente (Fig.
4) dont la face y = H a été divisée en deux parties.
Un segment de type I';, de longueur H/2 simule le
film chaud et se poursuit par un contour de type I';.
Les parties latérales sont des lignes de symétrie,
Pextrémité située a gauche a été choisie suffisamment
¢éloignée du film pour ne pas affecter les résultats. A
des fins de comparaison, les valeurs des paramétres
physiques et du coefficient d’échange « utilisées a
la Section II sont conservées.

Les résultats relatifs aux amplitudes réduites et
aux phases sont donnés sous forme polaire sur la
Fig. 5. Par rapport au modéle 1D, on note une forte
majoration du flux thermique diffusant dans le
support, essentiellement dans le cas de Iair et d’une
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H/LaA,; 5;10 HA woo

o 11T

[QT / (QT)w-o] V2

b

[qT/(qT)Uoo] 2

FiG. 5. Réponse en fréquence d'un film chaud 3 tempéra-

ture constante (2D). H = 107%m, L = 10™*m. (a) Bi = 24.

(b) Bi=0,16. ~——: fluctuation de la vitesse; ——-:

fluctuation de la température. Mémes caractéristiques que
celles de la Fig. 2.

fluctuation de température. Il en résulte une atté-
nuation trés importante de la réponse dynamique de
la sonde.

Cependant, dans la réalité, si les échanges de
chaleur de type convectif restent grands a I'aplomb
du film chaud, ils tendent vite a diminuer dans les
régions situées de part et d’autre. En effet, les lois
locales d’échange liant Nu{x) & Re(x) conduisent, en
Pabsence de singularité, & une variation de «
proportionnelle 4 x ™ '/?, variation dont nous n’avons
pas tenu compte en conservant sur la totalité du
contour I'; la valeur issue de ’équation (1).

En fait, les résultats du modéle 2D portés sur la
Fig. 5 n’illustrent que le réle des effets longitudinaux.
Ceux-ci ayant été surévalués, les résultats obtenus
refletent une situation extréme qui n’est heureusement
jamais atteinte en pratique.

IV.2. Influence des caractéristiques du support

A la différence du cas 1D ot H(w/2a)!'? et Bi sont
les deux seuls groupements intervenant dans la
solution analytique, le cas 2D dépend en plus, dans
les conditions d’étude choisies, du paramétre géomét-
rique H/L.

Les effets de H/L sont analysés dans un but
comparatif pour de lair et dans le cas d’une
fluctuation de vitesse seulement (Fig. 6). On constate
qu'on améliore le comportement dynamique de la
sonde en augmentant 1'épaisseur relative du support
de film. Les effets thermiques parasites issus du bord
opposé (y = 0) au film chaud sont alors atténués par
un trajet plus long. Contrairement au cas 1D, la
réponse limite (H/L — o) 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
= 1. Bien évidemment une augmentation de Bi, diie

FiG. 6. Influence du paramétre H/L (fluctuation de la
vitesse; Bi = 0,16; L = 10" *m).

[qT/ (qr)w-or/z

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

par exemple 4 une diminution de kg, provoque une
atténuation plus faible de [g,/(g7)]%/2,. Lorsque Bi
tend vers Pinfini, les effets géométriques n’ont plus
d’influence, les réponses 1D et 2D devenant toutes
deux parfaites.

V. ETUDE DE DEUX SONDES USUELLES

La difficulté majeure de la modélisation d’un cas
réel consiste a préciser localement les échanges
convectifs de chaleur entre le support de sonde ou le
film chaud et le milieu ambiant,

V.1. Sonde en forme de diédre

Le premier cas pratique traité par le modéle a
deux dimensions, est celui d’'une sonde en forme de
diedre (DISA 55 A 80) dont la géométrie rappelée
sur la Fig. 8, a été donnée dans [2]. En ce qui
concerne le choix de la loi d’échange on doit
distinguer deux régions.

La premiére est la partie arriére du support (angle
au sommet 10°), en aval du film chaud, ot nous
avons choisi la loi locale:

Nu(x) = 0.33Re!*(x)Pr'/? 8)

correspondant aux échanges entre écoulement lami-
naire et plaque plane en Pabsence de gradient de
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[or/ (ar)u] T2

F1G. 8. Sonde en forme de diédre. ~——: fluctuation de la
température; ——: fluctuation de la vitesse. Milieu am-
biant: air (U, = 30m/s).

pression. Cette loi a été confirmée numériquement
par un calcul de fluide parfait suivi d’un calcul de
couches limites thermique et cinématique autour de
Pobstacle formé par la sonde.

La seconde région est la partie avant (angle au
sommet 80°) qui supporte le film chaud et sur
laquelle 1a loi (B) cesse d’8tre valide en raison du
gradient de vitesse et de la proximit¢é du bord
d’attaque. Ainsi le calcul de couche limite indiqué
précédemment est affecté d’une grande incertitude a
cause d’instabilités liées aux conditions initiales a x
= 0. Des écarts de +100% ont, par exemple, été
constatés sur la premiére moitié de cette région. Les
échanges convectifs pour cette seconde région sont
donc estimés en assimilant I'aréte supportant le film
a un cylindre et en utilisant Pexpression usuelle [8]

Nup = 2Rek? - F(Pr) ©)

qui fournit la valeur de I'échange thermique sur la
ligne d’arrét d’un cylindre de diamétre D. La fonction
F(Pr) vaut 1,20 pour 'eau et 0,5 pour 'air. Compte
tenu de la géométriec de la sonde, deux valeurs
extrémes de D ont été ajustées (1 fois et 0,3 fois le
diamétre de raccordement égal a 0,2mm) et le
coefficient d’échange convectif 4 x = 0 est pris égal
4 la demisomme des valeurs obtenues. A x = 0,15mm,
correspondant & la frontiére vers l'aval de cette
seconde région, le coefficient d'échange local est
déterminé simplement par (8). En adoptant alors
une distribution linéaire de o entre x =0 et x
= 0,15 mm on obtient, pour de l'air 4 8,5my/s, la loi

a=2000-10310"-x (Unités S1.)
expression qui peut se mettre sous la forme

1,76 x 10™¢
Nu,=—"""
k.

La Fig. 8 présente des résultats pour une sonde
placée dans un écoulement d’air de vitesse moyenne
30m/s et qui présente des fluctuations de vitesse ou
des fluctuations de température. Dans les deux cas
les différences de phase restent toujours inferieures &

(2000 —17,6Re,)Re,.
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5°, valeur relativement petite. Par comparaison avec
le cas 1D (Fig. 2) la réponse dynamique .est
améliorée essentiellement en ce qui concerne les
phases. La confrontation des résultats de ¢ette
modélisation et des résultats d’expériences [2] n'est
pas reportée ici, les quantités disponibles n’étant pas
directement comparables.

V.2. Sonde conique

Le second cas pratique considéré est a symétrie
radiale. C’est celui d’une sonde présentant une pointe
conique partiellement recouverte par le film chaud
(DISA 55 A 87). Les échanges convectifs sont évalués
de la méme fagon qu’a la Section V.1 (expression 8).

FiG. 9. Sonde conique. ———: fluctuation de la temperature;
—: fluctuation de la vitesse. (a): milieu ambiant eau (U,
= 0,25 m/s). (b): milieu ambiant eau (U, = ['in/s).

Le milieu extérieur choisi est 'eau et deux vitesses
moyennes d'écoulement ont été considérées (0,25 et
1 m/s). Ces résultats rassemblés en Fig. 9 indiguent
que la réponse est plus dégradée que ne le laisse
prévoir la modélisation 1D (Fig. 2), 'écart provenant
sans doute de la position du film chaud situé en
retrait par rapport a la pointe.

V1. CONCLUSION

Lestimation par un modéle & deux dimensions des
transferts de chaleur entre film chaud et substrat
permet d’analyser le comportement en fréquence des
sondes utilisées dans la pratique en prenant en
compte la géomeétrie du substrat.

D’une fagon générale les résultats du modéle a
deux dimensions confirment les sens d’évolution
prévus par le modéle a une seule dimension (Fig. 10).
Les écarts entre les résultats obtenus par les deux
modéles restent inférieurs a 20%. Néanmoins le
modéle a une dimension minimise Iécart entre la
réponse du film aux fluctuations de vitesse et la
réponse aux fluctuations de température (Figs. 2-8 et
10).
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Fig. 10. Comparaisons des valeurs asymptotiques
[(@r) o=/ @) uv0]"2. ——, A et ®: fluctuation de vitesse.
———, A et O: fluctuation de température.

Sur le plan des applications la sonde conique a
une réponse en fréquence moins satisfaisante que
celle de la sonde diédre étudiée ici. Ce résultat
apparait méme dans un milieu bon conducteur,
comme I’eau, ceci contrairement a opinion générale-
ment admise. Cet écart résulte d’une disposition
différente des éléments sensibles sur chacun des
substrats. Ainsi le film de la sonde diédre est placé
sur laréte amont de la sonde tandis que celui de la
sonde conique est situé en aval de la pointe et ne
recouvre que 30% de la zone conique. Comme les
échanges convectifs sont maximals dans la région du
bord d’attaque, le film de la sonde diédre bénéficiera
de ces échanges tandis que le substrat qui s’y trouve
pour la sonde conique conduira a des transferts
parasites importants diis  la conduction longitudinale.

Enfin, cette méthode de prévision, complétée par
une description plus fine des échanges convectifs et
extrapolée a trois dimensions, devrait permettre une
optimisation de la plupart des sondes a films chauds
utilisées en pratique.
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ANNEXE I
Modelisation a une dimension d’une sonde operant a
température constante
On considére un écoulement de fluide dont la vitesse, ou

la température, varie périodiquement:

Uy=U, +ue*
ou

Q,=0,+0 e

Dans le substrat, le champ de température, en réponse a
'une ou I'autre de ces fluctuations est supposé de la forme

o) +0(y)e.

L’amplitude de la fluctuation @ est alors solution de
I’équation de diffusion

d20
ad—y2 = iwf (A1)
soumise aux conditions
6(0) = 6, (A2)
0(H) = 0. (A3)

Le transfert convectif de chaleur entre le support et
Pécoulement de couche limite laminaire est caractérisé par
le coefficient « déduit de la loi d’échange

L U, L\
“—=0.664( 4 ) P,
k, Va

Ce type d’échange fait apparaitre une densité de flux
instantané qui peut s'exprimer, en se limitant au premier
ordre et par exemple a y = 0, sous la forme générale

(A4)

Oo
43 =(0,-0)) 30 Y +a(lo—0,). (AS)
A
Dans le cas présent, soit u,, soit 8, est nul. La
détermination de 0, (equation A2) s’obtient en associant a
(A5) la relation de conservation

k<d0> +4; =0
sdy o q; = V.

Les amplitudes des fluctuations de flux de chaleur sont
obtenues a I'aide des équations (A1)-(A3), (AS) et une
relation équivalente a (AS5) établie pour y=H. Les
principaux résultats sont précisés sur le tableau suivant
(Table Al).

Table Al.
Flux
Variable d9 de
indépendante ks — ks—| =—q, q, qs3
dyio dy |y
k k Q, u, @y
Uy 'If‘oofx Esoofz ‘21?4; 'Z—Z‘Ua*'aeo
g, idem idem —afl a(f,—6,)
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avec

— Al +i
fy= 220D

= Al +i)

La quantité recherchée est la somme ¢, = g, +¢,, densité
de flux de chaleur libérée par le film, qui est une fonction de
A Bi,Q, etu, /U, oub,/(6,—0,)suivant le cas.

Les résultats précédents, ainsi que ’équation (A2) qui fixe
8,, permettent Pétablissement, pour le modéle considéré, de
la solution normalisée suivante (Table A2).

fo = fichA(1 +i), A= H(w/2a)2

Table A2.
Variable
indépend. qr/@r)u—o
fi ] 1t
u" {1+(fz—Bi)(1+Bi)}'{1+(1+Bi)2}
Si ] ot
o {1+f2—3i}'{1+1+3i}

La solution de {Al) soumise aux conditions (A2) et (A6}
complétées de (Ad), (AS), (A7) et (A8) permettent de

J. F. Brison, G. CHARNAY et G. CoMTE-BELLOT

ANNEXE II
Modelisation a une dimension d’une sonde operant a
intensite constante
Ce modele ne différe du précédent que par les conditions

a la limite y = H qui s’expriment pour les températures et
les fiux par

O(H) = 6, (A6)
d . .
kigy ©+06Nun+Qy+aie™—RT =0 (A7)

avec R’ résistance du film telle que

R =R, [1+1(@y+0ze“ — 0]

ou R, est la résistance du film 4 la température © ,.

Le transfert convectif avec le milieu ambiant est encore
déterminé par une loi analogue a (5). Par exemple a y = H,
on écrit

da

9 =(Oy—0,)— uy+afy—9,) (A8)
ou,

déterminer la fluctuation de tous les flux de chaleur, 2

savoir

Table A3.
Flux
Variable de do
indépendante ksa—; , 55} . = —q, 'R qs
" b Outi-tu) Bt Lopiras, Sltea
a, idem idem affiy—6,) alfy—0,)

Pour ce type de fonctionnement le signal de détection est
proportionnel 3 R’ et par conséquent & 8. La résolution de
(A7) permet d'obtenir Iexpression normalisée de

04/(0g).-0, qui caractérise la réponse dynamique de la
sonde.

ou
fi = HR It /ks.
Pour les deux types de fluctuations, lorsque la fréquence

f tend vers Pinfini, le rapport 8,/(0y).- . €st équivalent 4
K/(1+i)w)"2

Table Ad.
Variable
indépendante
{fluctuation) (P
i .
+ —(1+B
tGsBeB) P iem R
Uy 8N-2 2
1+(1+Bi) K .
- -B
5 fz—Bi+f2 t
h 5 1 .
—2 ———(1+B
] 7-B B P Tiem (B
4 1 5 . il
-2 — — Bi
“iEEm P om
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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 WARMEUBERGANG ZWISCHEN EINEM
HEISSEN FILM UND SEINER UNTERLAGE: DIE DYNAMISCHE
BERECHNUNG EINIGER UBLICHER SONDEN

Zusammenfassung—Ein zweidimensionales Modell wird aufgestellt, um den Wirmeiibergang 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 Unterlagenstirke und der Biot-Zahl werden untersucht. Das Modell wird dann auf zwei
gewohnliche Fille, die konische und die keilfdrmige Sonde angewendet. Es zeigt sich, daB die Geometrie
des Grundmaterials und die Einbettung des HeiBfilms den Frequenzgang stark beeinflussen. Im
besonderen soll der Fiihler so nah wie moglich an der Anstrdmkante der Unterlage angebracht werden,
um wirmeverluste in die Unterlage so klein wie moglich halten.

ABYXMEPHBIN NMEPEHOC TEIUIA MEXAY IJIEHKON TEPMOAHEMOMETPA
U MOJAIOXKKOH

Annoralms—l'lpezulox(eua OBYXMEpHass MaTCMaTHHECKass MOACHL AN pacueTa NEpeHeca Tenjia B
MACHOYHLIX TEPMOAHEMOMETpPAX. IIHH&MH‘ICCKyl’O YYBCTBHTCABHOCTE K konebaHuAM CKOPOCTH HJIH
TEMIECPATYPBI MOXHO PACCHHTATDh C NIOMOUIbIO METOMA KOHCYHDbIX 3JICMEHTOB. AHaJ’WBpreTCﬂ BJIUAHHEC
TOJILIMHBI TOAT0XKKH H BeJHuYMHbI yHciaa Buo Ha fIpoUecC TEMJIONEPEHOCA. 31a Moaens npoBepcHa
Ha KOHHMYECKOM M KIMHOBHAHOM jAaTtyukax. [lokasaHo, uto reoMETpUss MaTepHaia NOATOXKKH H
CTCNCHb sarnyﬁnemm B HCC MNJEHKH OKA3bIBAIOT CHIBHOC BJIIHAHHE HA YAaCTOTHYIO XapaKTePHCTHKY
fatyuka. B wyacrHocTH, AnA TOro uTobGBI CBECTH OO MHHHMYyMaA YTEYKY Tenja 4epe3 MOAN0XKY,
LATYMK HeoOXoauMMoO pacnojaraTthb 10 BO3MOXHOCTH O6uxe K ee HCPCI[HCFI KpOMKE.
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