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Résumé	
Dans ce travail, nous étudions les effets des changements de conditions initiales sur le 
mélange turbulent d’un jet. Le nombre de Reynolds est fixé à 1.1×105, le flux est légèrement 
chauffé et la température est considérée comme un scalaire passif. Les mesures sont 
effectuées simultanément par anémométrie à fils chauds croisés et par thermométrie à fil 
froid. Les parcours sont exécutés radialement (10 ≤ x/D ≤ 40) et axialement (0 ≤ x/D ≤ 40). 
Une tuyère avec orifices de sorties interchangeable a été développée afin de satisfaire le 
changement de condition initiale. Et un protocole de prise de mesure robuste a été mis en 
place avec des modifications tant matérielles que logicielles. 
L’objectif de cette étude était de déterminer les différences dans l’épanouissement du jet, les 
profils moyens, les profils d’intensités de turbulence, et les distributions spectrales. Pour 
chaque géométrie de sorties, nous avons confronté les résultats aussi bien pour la vitesse 
que pour la température. Les résultats ont révélé une proche correspondance des 
paramètres de similitude, des profils moyens et de l’intensité de turbulence avec les résultats 
présents dans la littérature. D’une manière globale, l’analyse spectrale révèle que les 
géométries à lobes possèdent une plus grande énergie spectrale. 
 
 
Mots clés : Conditions initiales, scalaire passif, jet circulaire, CTA, CCA. 
 
 
 
 
 
 
In this work we study the effect of the initial condition on the mixing of passif scalar. Reynolds 
number is set to 1.1×105, the flow is slightly heated and temperature is considered as a 
passive scalar. Simultaneous measurements are performed by x-wire anemometry and cold 
wire. The jet was investigate radially (10 ≤ x/D ≤ 40) and axially (0 ≤ x/D ≤ 40). 
The objective of this study was to determine what differences there were in jet spreading, 
mean profiles, turbulence intensity profiles, and distribution spectra. Data were compared for 
each nozzle and for temperature and velocity. Results revealed a close coupling of the 
similitude parameters, mean distribution and the turbulence intensities with the literature. As 
a whole, spectral analysis reveals that the lobed nozzles have greater spectral energy. 
 
 
Key words: initial conditions, passif scalar, round jet, CTA, CCA. 
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Nomenclature	
 
Lettres Latines : 
 
Symbole Signification 
A, B, n Coefficient de la loi de King 

WA  Section du fil 

PC  Capacité calorifique du fluide 

WC  Chaleur spécifique du matériau 

d Diamètre du fil 

wE  Tension aux bornes du fils 

21 , EE  Tension aux bornes des fils 1 et 2 

ijE  Densité spectrale d’énergie 

F Forces volumiques 

cf  Fréquence de coupure du fil froid 

g Accélération gravité 
G Gain d’amplification 
h Coefficient de transfert thermique 

)( fH  Réponse du fils froid en fréquence 

H  Perte de charge 

k 
Énergie cinétique turbulente 
Conductivité thermique du fluide 

Wk  Conductivité thermique du matériau 

K Énergie cinétique de l’écoulement moyen 

cl  Longueur refroidie 

l Longueur sensible du fils 

ml  Longueur de mélange 

m  Masse de fluide déplacé 
M Constante de temps fils froid 
P  Puissance dissipée 
Q Débit de l’écoulement 

ijr  Tenseur de Reynolds 

ijR  Coefficient de corrélation 

aR  Résistance du fils à température ambiante 
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Nomenclature

	
	 	

WR  Résistance du fil 

S Vecteur vitesse vu par la sonde X 

S  Sensibilité à la Température 

uS  Sensibilité à la vitesse 

0,TTa  Température ambiante du fluide 

WT  Température du fil chauffé 

UUU ,, 0 U Vitesse moyenne d’écoulement aux limites 

)(tu  Vitesse instantanée 
)(' tu  Vitesse fluctuante 

)(tu  Vitesse moyenne 

V Volume d’intégration 
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Nomenclature

	
	 	

Lettres grecques : 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Symbole Signification 
  Masse volumique 
   Dissipation de l’énergie cinétique 

  Dissipation de température 

f  Macro échelle de Taylor 

  Constante de temps 
  Micro échelle de Taylor 
  Échelle de Kolmogorov 

W  Résistivité du matériau 

  Température au sens de grandeur transportée 

  Fluctuation de température 
Angle de la Sonde X avec l’écoulement 

  Viscosité cinématique du fluide 
  Viscosité dynamique 

t  Viscosité turbulente dynamique 

t  Viscosité turbulente cinématique 

ij  Matrice unité 

ij  Tenseur des contraintes visqueuses 

  Macro échelle de Taylor rapporté aux fluctuations de température 

  Micro échelle de Taylor rapporté aux fluctuations de température 

  Angle des fils sonde X avec l’écoulement 

kf  Fréquence de Kolmogorov 

  Échelle de Kolmogorov rapporté aux fluctuations de température 

  Échelle de diffusivité thermique 

  
Diffusivité thermique 
Angle de la normale des fils sonde X avec l’écoulement 
Coefficient de résistivité du fil 

u  Taux de turbulence de la fluctuation u 

uR

r


 Coordonnée radiale normalisée 
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1. Introduction	
 
L’étude fondamentale de la turbulence a occupé et fasciné des générations de scientifiques, 
de Léonard De Vinci au XVIe siècle jusqu’à nos jours. Des enjeux scientifiques, tels que la 
prédiction météorologique ou les changements climatiques par exemple, ainsi 
qu’économiques comme la conception de profils de voilure, de chambre de combustion ou 
de coques de navires, reposent sur une meilleure compréhension des phénomènes 
turbulents. La turbulence est un phénomène facilement observable à travers la fumée d’une 
cigarette ou le sillage d’un bateau. Elle est pleine de structures, en particulier de 
" tourbillons ", entités connues depuis l'Antiquité. 
 
La turbulence est devenue une science expérimentale vers la fin du XIXe siècle quand  
Osborne Reynolds a pu observer la transition du régime laminaire au régime turbulent. 
Le mathématicien Lewis Fry Richardson (1922) suggéra l’idée d’une cascade d’énergie vers 
les petites échelles : des mouvements tourbillonnants à l’échelle de l’écoulement moyen sont 
générateurs de tourbillons à des échelles un peu plus petites, qui eux-mêmes gênèrent des 
mouvements à des échelles encore plus petites, etc. Ce processus de cascade d’énergie se 
termine finalement lorsque les mouvements de très petite taille sont amortis sous l’effet de la 
viscosité moléculaire du fluide. 
Plus tard, le russe Andrei Kolmogorov se base sur le travail de Richardson pour publier en 
1941 la théorie de la turbulence isotrope et homogène. Il définit les échelles de longueur, de 
vitesse et de temps en fonction de la dissipation et la viscosité du fluide. Cette théorie 
suppose que la cascade d’énergie affiche des propriétés universelles indépendamment des 
conditions initiales et des conditions aux limites. 
Les études se sont souvent portées sur la zone auto-similaire, avec des discussions 
notamment sur les effets des conditions initiales : nombre de Reynolds, géométrie de sortie, 
le facteur de contraction, l’intensité de turbulence. Dans cette optique les travaux de 
Dowling, DImotakis [1] et Dimotakis et al [2], Richards et Pitts [3], convergent vers 
l’hypothèse d’une similarité universelle. Il s’avère que cette approche est contrastée par 
plusieurs études, d’abord Fellouah et al [4], qui note qu’il y a une transition entre les 
Reynolds de 10000 et 30000. Mi et al [5] regardent l’influence des conditions de sorties du 
jet en comparant une tuyère à une conduite, Deo et al [6], étudient eux aussi les contions 
limites à la sortie de leur jet plan et déduisent tout deux que la turbulence n’oublie pas ses 
origines. Mi, Xu et Zhou [7] présentent l’effet du Reynolds sur les propriétés de la turbulence 
à grandes et petites échelles. Kim et Choi [8], choisissent de passer par la simulation 
numérique (LES) pour montrer l’influence de l’épaisseur de quantité de mouvement et donc 
du Reynolds. 
 
Dans l’étude des écoulements turbulents, le jet circulaire axisymétrique constitue en quelque 
sorte une référence. Le jet rond faiblement chauffé a depuis très longtemps représenté un 
écoulement dont l’étude constitue une mine de renseignements pour le chercheur en 
mécanique des fluides. En effet, le faible chauffage du jet permet l’étude dynamique d’un 
contaminant scalaire passif tout en permettant l’étude de la turbulence dite libre. Toutefois, 
l’étude de cet écoulement requiert un très haut niveau de précision et de raffinement, autant 
dans l’approche expérimentale que dans le traitement des données. 
Ainsi une grande attention a été portée à l'analyse de température introduite comme un 
scalaire passif. La méthode de mesure CCA permet de mesurer efficacement des 
fluctuations de température, cependant pour améliorer la réponse du fil froid, Lemay et al [9], 
vont compenser la mesure. De ce fait, un fil de 1,2 µm compensé aura une réponse similaire 
à un fil de 0,58 µm non compensé. Utilisant cette technique couplée au LDV, Darisse et al. 
[10], tentent de déterminer l’évolution radiale du nombre de Prandtl ( ). Leurs résultats 
valident les précédentes études : le  décroit dans la région externe du jet. Très 
récemment Darisse et al. [11], ont mesuré la dissipation de température en utilisant deux 
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cold-wire couplés au LDV et mettent en évidence des valeurs plus basses que les valeurs de 
références. Parallèlement Thiesset et al. [12], regardent la possibilité de calculer le taux de 
dissipation moyen par l’intermédiaire du « scale by scale budget ». Dérivé des équations de 
Navier-Stokes, cette méthode permet le calcul des valeurs considérées comme exactes et 
fait émerger une nouvelle voie dans le calcul de la dissipation d’énergie et de température. 
La présente étude constitue la suite logique des travaux de Duffet et Benaissa [13] et 
Benaissa et Gisselbrecht [14], qui tous deux couplent les mesures de CTA et CCA, afin de 
caractériser leur jet et de déterminer la dissipation de température. 
 

2. Contexte	de	l’étude	
 
Les conditions initiales sont des paramètres importants, qui déterminent l’évolution du jet en 
aval. Lorsqu’on compare les données disponibles dans la littérature, il est très difficile de 
faire des liens solides entre les données. Cela est principalement dû aux différences de 
conditions initiales, nombre de Reynolds, facteur de contraction, la géométrie de sortie, 
intensité de turbulence. De surcroit, l’utilisation de techniques différentes peut aussi causer 
certaines divergences dans les résultats. Il est donc nécessaire de rester prudent et mesuré 
dans les analyses. 
Toutefois, le partenariat entre le RMC et l’université de Laval a permis de développer des 
outils expérimentaux communs : ponts CCA, la conduite et tuyère de sortie. Ceux-ci 
permettent de retrouver des conditions expérimentales relativement proches et donc de 
permettre certaines corrélations. 
Dans l’étude de l’influence des conditions initiales, on trouve majoritairement des travaux 
portant sur l’influence du nombre de Reynolds, mais peu se sont focalisées sur l’influence 
des géométries de sortie. 
 
Ce projet s’inscrit dans la continuité des travaux réalisés au Royal Military College et à 
l’Université de Laval au Québec, qui travaillent en collaboration depuis les années 2000. 
Grâce à ce partenariat et cette association de compétences, un bon nombre d’études 
pertinentes ont été publiées. Ces investigations sont généralement en rapport avec la 
dissipation d’un scalaire et font de cette alliance, une experte dans ce domaine. 
On peut citer les travaux d'Azemi Benaissa et Thibault Gisselbrecht [14], Darisse, Lemay et 
Benaïssa [10], mais aussi les travaux cités ci-dessus, Darisse et al. [11], Duffet et Benaissa 
[13]. Ces derniers ont aussi travaillé sur un jet chauffé sur lequel ils ont effectué des mesures 
simultanées en CTA et CCA. J.C. Duffet a travaillé avec la même tuyère mise à ma 
disposition et T. Gisselbrecht a utilisé la tuyère d’Emmanuel Germaine. J.C. Duffet et T. 
Gisselbrecht ont développé des logiciels LABVIEW pour l’acquisition et une macro-excel 
pour le dépouillement et le post-traitement. J.C. Duffet et T. Gisselbrecht réalisèrent leurs  
acquisitions avec un anémomètre DISA, la logique d’acquisition était différente de celle qui a 
du être mise en place. Juste après leurs travaux, les installations du laboratoire de 
mécanique ont été déplacées afin d’effectuer une rénovation des bâtiments. Le jet ainsi que 
tous les organes nécessaires aux expérimentations ont donc été désassemblés et stockés 
dans un entrepôt. Après la rénovation du bâtiment, la tuyère de relaxation, le moteur et le 
système de déplacement ont été réinstallés, mais il manquait le chauffage, la régulation, le 
confinement du jet. 
 

3. Objectif	du	stage	
 
L’étude présentée dans ce mémoire vise à caractériser, par une approche expérimentale, le 
comportement de l’écoulement d’un jet avec différentes géométries de sortie, jet circulaire, 6 
lobes, 8 lobes et 12 lobes. 
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Le jet est légèrement chauffé et le nombre de Reynolds est fixé afin d’effectuer des 
acquisitions de signaux simultanés de température et de vitesse, grâce à un couplage CTA 
et CCA. L’évolution longitudinale du jet, son expansion et les transitions entre régimes 
successifs de mélange sont analysées à partir des données détaillées de la turbulence. 
La première étape concernera la conception et l’intégration de la partie matérielle : 
conception du chauffage, conception tuyère de sortie du jet + embout, réglages du moteur, 
intégration du système de régulation de température du jet, aménagement de 
l’environnement expérimental, isoler le contrôleur du moteur,  confinement du jet,  
conception des sondes fils chaud et fil froid. 
La seconde étape est liée au développement de la partie logicielle et en particulier de 
LABVIEW, afin d’établir un protocole de mesure robuste adapté aux nouvelles conditions 
expérimentales (nouvel anémomètre). On adaptera la Macro-excel développé par J.C. Duffet 
et T. Gisselbrecht pour que le dépouillement et la compilation des données soient faits 
automatiquement. 
Dans un troisième temps, on effectuera les campagnes de mesure avec les différentes 
géométries de sorties et nous traiterons les données, en partie grâce à la macro-excel. 

4. Organisation	du	document	
 
Ce document est constitué, outre ce chapitre Introduction générale de 4 Chapitres. 
Le chapitre 1 intitulé État de l’art introduit les notions théoriques autour de la turbulence. 
Qu’est-ce qui la caractérise, comment elle se forme. On aborde les équations de base pour 
déterminer les différentes échelles et l’analyse spectrale qui y est associée. On s’intéresse 
aussi aux bases théoriques liées aux méthodes expérimentales : scalaire passif, 
anémométrie et thermométrie. 
 
Le chapitre 2 intitulé Moyens Expérimentaux présente les dispositifs expérimentaux et les 
moyens de mesure utilisés pour réaliser l’étude. On évoque aussi les technologies 
employées pour certains composants de la chaine d’acquisition. 
 
Le chapitre 3 nommé Qualification du jet circulaire est dédié à caractériser la dynamique 
de notre jet à travers nos études expérimentales. On détermine alors l’expansion du jet et 
tous les paramètres associés. 
 
Le chapitre 4 intitulé Dépouillement et discussion des résultats porte sur le traitement et 
l’analyse des données. 
 
Enfin la partie annexe contient : 

 Annexe 1 : Procédure de démarrage du banc d’essai avec gradient de Température 
 Annexe 2 : Soudure Cold-wire 
 Annexe 3 : Calibration X-wire 
 Annexe 4 : Protocole de mesure avec gradient de Température 
 Annexe 5 : Étalonnage capteur de pression 1" 
 Annexe 6 : Étalonnage capteur de pression 10" 
 Annexe 7 : Macro-Excel 
 Annexe 8 : Catalogue des résultats 
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I. État	de	l’art	

I.1 La	turbulence	développée	
 
La turbulence est devenue une science expérimentale vers la fin du XIXe siècle quand 
l'anglais Osborne Reynolds a pu observer la transition du régime laminaire au régime 
turbulent. Cette transition n’est pas strictement localisée, c’est une zone dans laquelle 
s’installent les premiers phénomènes d’instabilité. 
Dans le cadre de cette étude, il est prévu de s’intéresser plus particulièrement à l’état de 
l’écoulement après la transition, lorsque la turbulence est pleinement développée. Il s’agit 
d’un état de l’écoulement qui a oublié les perturbations qui l’ont engendré. 
 

I.1.1 Caractéristique	de	la	turbulence	
 
Il n’existe pas de définition à proprement dite de la turbulence ; la turbulence n’est pas une 
propriété du fluide, mais définit plutôt le régime d’un écoulement. Il n’existe pas de grandeur 
physique telle que la viscosité par exemple, capable de la décrire. On peut toutefois 
considérer certaines propriétés qui la caractérisent. 
 

 Phénomènes instationnaires et non linéaires : 
Les écoulements turbulents sont fortement instationnaires avec des variations très 
irrégulières. Les équations de Navier-Stokes qui régissent les écoulements de fluide 
contiennent des termes non linéaires : 

- Ce caractère fortement non linéaire est associé à la coexistence dans 
l'écoulement de mouvements à des échelles très différentes. 

- L'énergie de l'écoulement est transférée entre ces différentes échelles. 
- Cette répartition d'énergie s'effectue depuis les "grosses structures" (grandes 

longueurs d'onde) jusqu'aux plus petites. 
- L'énergie des grosses structures est fournie par l'écoulement moyen. 
- La taille des grosses structures est limitée par la géométrie de l'écoulement (taille 

d'un tuyau, dimension d'un obstacle....). 
- La limite des plus petites structures est liée aux effets dissipatifs (échelle de 

Kolmogorov). 
 

 Phénomènes dissipatifs : 
Le travail de déformation des tensions visqueuses entraine une transformation de l’énergie 
cinétique en chaleur appelée dissipation. L’essentiel de la dissipation est associé aux 
mouvements pour lesquels la viscosité est la plus efficace, c'est-à-dire pour ceux qui ont un 
nombre de Reynolds caractéristique de l’ordre de l’unité. 
 

 Phénomènes tridimensionnels et rotationnels : 
Les écoulements turbulents sont essentiellement tridimensionnels. Il existe des fluctuations 
de vitesse suivant les trois directions. On pourra parler d’écoulement bidimensionnel : cela 
signifiera que statistiquement l’écoulement est bidimensionnel, mais il existera toujours des 
fluctuations des trois composantes de la vitesse. 
 

 Phénomènes diffusifs : 
Les écoulements turbulents ont la propriété de favoriser le mélange par diffusion de la 
quantité de mouvement, de chaleur et de masse. Cette propriété est particulièrement 
intéressante pour de nombreux processus industriels (combustion, génie chimique, 
dispersion atmosphérique.....) 
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 Phénomènes imprédictibles : 
Bien que les équations de Navier-Stokes soient déterministes, il est impossible de pouvoir 
prédire le comportement d'une solution quel que soit le temps. Ceci demanderait une 
précision infinie sur les conditions initiales. Un exemple de ce comportement imprédictible 
est donné par les prévisions météorologiques. Par ailleurs, on ne sait pas montrer 
mathématiquement, l'unicité des solutions des équations de Navier-Stokes munies de 
conditions initiales quel que soit le temps. 
 

 Capacité de mélange : 
En écoulement laminaire, le transport de quantité de mouvement, de chaleur se fait par 
convection et par diffusion. En écoulement turbulent, l’agitation importante des vitesses dans 
les trois directions assure un mélange bien plus efficace. 
 

I.1.2 Formation	tourbillonnaire	
 
Les étapes qui mènent à la formation du tourbillon sont présentées ci-dessous. 
Ici les deux nappes ont une direction opposée, mais ce n’est pas une nécessité. Il suffit 
d’avoir une différente de vitesse suffisante entre les deux nappes pour avoir la formation 
d’une zone de cisaillement. 
 
 
 
 
 
 
 
Le frottement visqueux entre les deux nappes crée un déséquilibre qui induit la formation de 
crêtes et creux. Ceux-ci sont les prémisses d’un mouvement rotationnel. 
 
 
 
 
 
 
Les nappes commencent à s’enrouler et forment des structures tourbillonnaires propres à la 
turbulence. 
 
 
 
 
 
 
 
 

I.1.3 Le	nombre	de	Reynolds	
 
Le nombre de Reynolds marque l’importance des contraintes liées à l’agitation turbulente 
vis-à-vis des contraintes visqueuses du mouvement moyen, caractérisant ainsi le régime 
d’écoulement, il est exprimé par l’équation suivante : 
 


LU .

Re   
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Si le Reynolds est petit, les petites perturbations aléatoires sont amorties sous l’influence 
des forces de viscosité : l’écoulement est stable. Si le Reynolds est supérieur à une valeur 
critique, les perturbations sont amplifiées et conduisent à la turbulence. 
La transition est généralement déterminée par l’intermédiaire de critère empirique suivant les 
configurations de l’écoulement et du système étudié (sur une paroi, dans une conduite...). 
 
Certains facteurs extérieurs peuvent intervenir et retarder ou avancer le point de transition : 

- Les rugosités présentes à la paroi influencent l’apparition de la transition, les 
défauts de surface ralentissent la nappe en contact à la paroi et il parait naturel 
que le phénomène de cisaillement entre les nappes s’amplifie. 

- Le taux de turbulence caractérisée par



u

u
I

'²
 influence la largeur de la zone de 

transition. 
D’un point de vue industriel, les deux régimes d’écoulement portent à la fois intérêts et 
contraintes. L’écoulement laminaire au frottement pariétal faible, au point de décollement 
avancé ou l’écoulement turbulent aux capacités de mélange et d’échanges importants, mais 
aux coefficients de frottements élevés, seront utilisés pour des applications ciblées. 
 

I.1.4 Grandeurs	moyennes	et	grandeurs	fluctuantes	
 
En aérodynamique, on s’intéresse plus particulièrement au comportement des grandeurs 
moyennes. Toute variable étudiée se décompose en une valeur moyenne et une valeur 
fluctuante : 

fff 
~

 
L’obtention d’une valeur moyenne est indispensable à cause des différentes échelles qui 
interviennent dans un écoulement turbulent. 
 

I.1.4.1 Moyenne	statistique	
 

La moyenne la plus communément utilisée est la moyenne statistique. Soit  nkak ,1 , les 

valeurs prises par une fonction aléatoire a  au cours de n  acquisitions indépendantes du 
même phénomène. 
 

n

a

n
a k




lim
 

Avec a  est la moyenne d’ensemble ou moyenne stochastique, il peut être fonction du 

temps. 
aaa k   

 
Avec a la fluctuation turbulente. 
 

Le taux de turbulence est définit par : 
a

a 2
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De façon équivalente on peut définir les moyennes à partir de la loi de probabilité et de la 
fonction aléatoire ; on définit la fonction de répartition F  pour : 

   
N

n
aprobF    

F est une fonction positive, non décroissante, toujours supérieure à 1et définie dans le 
domaine :     
La densité de probabilité f  est la dérivé de F  : 

     












 aprobaprob

af
lim

 

 

   












prob

af
0

lim

 
 

 
ad

df
af









 

 
 
La moyenne a  est alors définie par : 

 

 daaafa .



  

 

  dafaaa .
22 




  

 
Avec  l’écart type ou valeur quadratique moyenne. 
 
Et 22 a  

 
Cas particulier des distributions gaussiennes : 
 

  






 


 2

2

2
exp

2

1


a

af  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 1.0 Distribution gaussienne. 

 af

a
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Les écoulements homogènes vérifient bien les densités de probabilités gaussiennes.  
 
Le produit de deux facteurs aléatoires peut être défini par : 

n

ba

n
ab kk




lim
 

 
La moyenne ab  est appelée covariance ou corrélation. 

  dbdaabfbaab .... 







  

 
Note : Si a et b sont des variables indépendantes alors      bfafbaf .,   
 
Rappelons quelques propriétés de l’opérateur : 

baba   

aCaC ..   

a
tt

a








 

a
xx

a

ii 






 

dtdxadtdxa ii ....    

 

I.1.4.2 Moyenne	temporelle	
 
Lorsque la fonction aléatoire est stationnaire (densité de probabilité indépendante du temps), 
on peut définir les moyennes pour des intégrales par rapport au temps : 
 

 





Tt

t
dtta

T
a

lim
 

 

On suppose que a et a sont identiques ; on dit que la fonction aléatoire est ergodique. 

 

I.1.4.3 Incertitude,	bruit	et	dispersion	
 
À toute mesure physique est associée une incertitude : il est expérimentalement impossible 
de mesurer une grandeur avec une précision absolue. Déterminer précisément cette 
incertitude est également impossible, pour les mêmes raisons : il est en revanche possible 
de l’estimer. 
Quand vous donnez un résultat chiffré, c’est à vous d’évaluer le degré de confiance que l’on 
peut accorder à votre résultat ; cela dépend de la méthode que vous avez suivie pour 
l’obtenir, et du soin avec lequel vous avez travaillé. Il n’y a pas de méthode universelle pour 
estimer une incertitude, il s’agit souvent d’appliquer des règles de bon sens, en essayant de 
déterminer quels sont les chiffres réellement significatifs de votre résultat. 
On distingue généralement deux types différents d’incertitude : le biais systématique et la 
dispersion statistique. 
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Un biais indique qu’une mesure sera systématiquement fausse de la même quantité (ou du 
même pourcentage) ; c’est le cas, par exemple d’une balance mal tarée (ou d’une mesure 
effectuée à l’aide d’un fil chaud mal étalonné). Un biais peut être mis en évidence et 
compensé par un calibrage de la mesure. Un biais affecte de la même manière toutes les 
mesures ; il ne peut donc pas être mis en évidence sans la mesure d’un étalon. 
Une dispersion statistique indique que si la même mesure est répétée plusieurs fois, des 
résultats (légèrement) différents seront obtenus. Les causes de la dispersion peuvent être 
multiples : il s’agit le plus souvent de bruit ; cependant, dans le cadre de ce projet, les 
fluctuations de la turbulence sont la cause principale de la dispersion. 
 

Prenons un exemple : soit un ensemble    nXXXx ,,, 21  . Cet ensemble représente N 

mesures d'une même grandeur physique X, que vous avez réalisée avec un appareil, dans 
des conditions identiques. Dans un monde idéal, ces N valeurs doivent être identiques ; elles 
ne le sont pas. Un histogramme permet de représenter graphiquement les résultats. La 
forme de cet histogramme est caractéristique de la distribution des résultats ; cette 
distribution dépend de la source de dispersion (il ne s’agit pas obligatoirement d’une 
distribution gaussienne). 
La moyenne de l’ensemble, X , caractérise la valeur autour de laquelle sont distribuées les 

mesures. L’écart-type X de l’ensemble caractérise leur dispersion. 
Par définition : 





N

i
iX X

N 1

1  

 

 






N

i
XiX X

N 1

2

1

1   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 1.1 Histogramme de distribution des valeurs mesurées. 
 
Chacun des N éléments de l’ensemblex

représente un point de mesure. La distribution 

de ces mesures peut être quelconque. X donne une estimation de la dispersion de 

l’expérience. Quand N augmente, X et X tendent vers des valeurs constantes. L’ensemble 


est constitué de M éléments, chacun de ces éléments étant la moyenne de N mesures. 

X représente donc l’incertitude sur la mesure de X quand N points ont été utilisés pour 

calculer cette moyenne. Plus N est grand, plus la distribution de 
tend vers une 

gaussienne, et plus X tend vers 0. 
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Pour mesurer X et X avec précision, il faudrait une infinité de mesures : cela prendrait trop 

de temps. La moyenne que l’on mesure, c’est-à-dire pour un N fini donné, )(, NmesX , a donc 

une certaine incertitude. Comment l’estimer ? Un moyen simple est de répéter plusieurs fois 
la même procédure, c’est-à-dire de faire plusieurs fois N mesures, et de construire un 
ensemble statistique avec les moyennes obtenues. On obtient alors un autre ensemble 
statistique de M éléments,   




nXXX ,,,
21
 . L’écart type de cet ensemble X donne 

alors une estimation de l’incertitude sur )(, NmesX . Le théorème central limite donne les 

résultats suivants : 

N
X

X
 

 
La distribution de l’ensemble des moyennes 

tend vers la distribution normale 

(gaussienne) quand N augmente. 
Certains appareils permettent de moyenner un signal sur un temps T donné. Pour des 

raisons similaires, cette mesure aura une dispersion proportionnelle à 
21T  (le bruit 

caractéristique de ces appareils est donc indiqué en unité de 21VHz , quand il s’agit d’une 
mesure de tension). Augmenter le nombre de mesures d’un facteur 10 permet donc de 
diminuer l’incertitude sur la moyenne mesurée d’un facteur ~ 3. 
 

I.1.5 Équation	de	Navier‐Stokes	
 
Les Équations de Navier-Stokes décrivent : 

- l’équilibre local du fluide (équation d’état). 
- la conservation de la masse (équation de continuité). 
- la loi fondamentale de la dynamique (équation de bilan de quantité de mouvement). 
- la conservation de l’énergie (équation de bilan de l’énergie). 

 
On va se pencher ici sur les équations de la dynamique : équation de continuité et de 
quantité de mouvement. 
 

I.1.5.1 L’équation	de	continuité	
 
 
 
 
Dans le cas de l’étude des écoulements de fluides incompressibles, à propriétés physiques 
constantes et homogènes, l’équation de continuité s’écrit : 
 

0



i

i

x

u
 

 
Cela signifie que le champ de vitesse instantanée est à divergence nulle. 
 
 

I.1.5.2 L’équation	de	quantité	de	mouvement	
 
 
 

0).( 



Udiv
t




UpgradF
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Ici  représente les forces volumiques,  la composante de la vitesse, la pression, la 
densité et  la viscositédynamique. 
 
 

I.1.6 Décomposition	de	Reynolds	
 
Les champs de vitesse et de pression peuvent être décomposés en la somme d’un champ 
moyen et d’un champ de fluctuations de valeurs moyennes nulles. C’est la décomposition de 
Reynolds. 
 
On note : 
 

),('),(),( xtuxtUxtu iii   

),('),(),( xtpxtPxtp iii   

 

I.1.7 Équation	de	Navier‐Stokes	moyenné	:	Tension	de	Reynolds	
 
L’équation de quantité de mouvement s’écrit sous forme indicielle tel que : 
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Par simplification nous la noterons : 
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Le membre de gauche représente le terme d’accélération ou les forces d’inertie; celles-ci 
sont équilibrées à droite par les forces volumiques extérieures (typiquement), les forces 
de pression et les forces de viscosité moléculaire. 
 
En introduisant la décomposition de Reynolds dans l'équation de continuité et en prenant la 
moyenne d'ensemble, on obtient pour le champ moyen : 
 

0
'





i

ii

x

uU
 

En prenant la moyenne de l’équation de continuité et en considérant l’équation ci-dessus on 
obtient les deux relations suivantes : 
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On moyenne l’équation : 
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Avec : 
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On négligera les forces volumiques F
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On remplace dans l’équation de quantité de mouvement moyenne, et on multiplie l’équation 
par , finalement, l’expression s’écrit : 
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Finalement l’équation moyennée s’écrit : 
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Avec : 
 

ijij S.2  est le tenseur des contraintes visqueuses. 

)''( jiij uur   est le tenseur de Reynolds caractérisant les contraintes liées à la turbulence 

Ces composantes sont : 
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Ce tenseur introduit donc 6 inconnues supplémentaires. On a donc un problème de 
fermeture. 
Le rôle des modèles de turbulence sera donc de fournir des lois (algébriques ou 
différentielles) pour fermer le problème. 
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I.1.8 Bilan	d’énergie	cinétique	
 
La moyenne de l’énergie cinétique du mouvement moyen instantané se décompose en une 
partie relative à l’écoulement moyen et une partie relative à l’écoulement fluctuant : 
 

 
k
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Les équations pour K et k permettent d’étudier les échanges d’énergie entre le mouvement 
moyen et le mouvement fluctuant. 
 

I.1.8.1 Équation	d’énergie	cinétique	du	mouvement	moyen	
 
L’équation de quantité de mouvement peut s’écrire : 
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Soit : 
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En multipliant cette équation par iu , on obtient : 
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Soit : 
 

 

C

j

iji

B

j

i
ij

A

x

u

x

u

Dt

DK











  

Cette équation exprime que la variation d’énergie cinétique totale contenue dans un volume 
entrainé par le mouvement moyen (A) est due à la puissance intérieure (B) et à la puissance 
intérieure (C). 
 
La puissance développée à cause de la compression (ou dilatation) suivant x du volume est : 
 

dxdydz
x

u
dydzudx

x

u
udydz xxxxxx 







  )(  

 
 
Puissance intérieure : 
Corresponds à une force constante dont le travail est dû à la déformation de l’élément de 
volume : puissance de déformation. 
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Puissance extérieure : 
Représente le bilan de la puissance développée par les efforts de surface : 
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La puissance de déformation est le résultat de l’action des 3 forces : 

- La contribution de la pression : ijijp  , elle est nulle en incompressible. 

- La contribution des forces visqueuses : ijij2 . Ce terme toujours positif tend à 

diminuer l’énergie cinétique du mouvement moyen. Il représente la transformation en 
chaleur : dissipation visqueuse. 

- La contribution des forces apparentes dues à la turbulence : ijjiuu   ; il représente 

l’échange entre le mouvement moyen et le mouvement turbulent. 
 

I.1.8.2 Équation	d’énergie	cinétique	de	la	turbulence	
 
En écrivant l’équation d’énergie cinétique du mouvement instantanée ou en prenant la 
moyenne et en retranchant l’équation de K, on obtient l’équation pour k. 
Finalement : 
 

- Équation pour K : 
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B : échange entre le mouvement moyen et turbulent. 
C : dissipation visqueuse. 
D : diffusion par action de la pression, de la viscosité et de la turbulence. 
 

- Équation pour k : 
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a : énergie cinétique de la turbulence entrainée par le mouvement moyen. 
b : puissance de déformation des tensions de Reynolds. 
c : dissipation visqueuse. 
d : transport pour diffusion sous l’action de la pression, de la viscosité et de la turbulence. 
 

I.1.8.3 Bilan	macroscopique	
 
« P » est le terme de production, il correspond physiquement à un apport d’énergie du 
champ moyen au champ turbulent. Cette énergie va être véhiculée au sein des différentes 
échelles tourbillonnaires pour finalement être dissipée en chaleur par l’agitation du fluide aux 
très petites échelles.  
On voit apparaître la notion de transfert d’énergie des grosses structures vers les petites 
échelles. On parle de cascade d’énergie. 
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Fig. 1.2 Bilan d’énergie cinétique du mouvement moyen et du mouvement turbulent. 
 
 
Souvent, le terme de dissipation s’écrit : 
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En écoulement homogène (tenseur de Reynolds ne dépend que du temps) :  '  
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Soit : 
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En général, dans les écoulements turbulents P , cela reste vrai au moins dans les 
régions pleinement développées, non intermittentes et pas trop proche des parois. 
 
 

 
K  k 

Transfert 

K+k 

Dissipation 
(Perte en chaleur due à la viscosité) 

Eq.1.1 
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I.1.9 Échelles	de	la	turbulence	
 

I.1.9.1 Cascade	énergétique	
 
Jusqu'à présent, on a considéré le mouvement turbulent comme constitué d’une seule 
catégorie de structure, celle associée au transport de l’énergie. En fait, un écoulement 
turbulent est la superposition d'un ensemble de mouvement d’échelles variées. En effet, 
l’énergie spectrale révèle que l’énergie est répartie sur une gamme de fréquences étendue. 
À l’intérieur des mouvements de grande échelle, se forment des mouvements de plus petites 
échelles qui à leur tour renferment des mouvements d’échelles encore plus petites. 
Cependant, il existe une limite inférieure à la taille des mouvements turbulents ; elle est liée 
à la viscosité. 

En effet, si ldiminue, 

ul

diminue et lorsque le nombre de Reynolds est très petit, la viscosité 

joue son rôle qui est de transformer l’énergie cinétique en chaleur (dissipation).Pour les 

grosses structures 

ul

est grand, les forces de viscosité sont faible devant les forces d’inertie, 

c’est pourquoi la dissipation est pratiquement négligeable. 
On peut voir dans le phénomène de formation de petites structures une adaptation de 
l’écoulement à la viscosité pour que celle-ci puisse jouer son rôle ; Tennekes et Lumley [15]. 
 
Le concept de cascade fait abstraction de l’écoulement moyen, mais se focalise sur 
l’organisation spatio-temporelle de l’agitation turbulente. En particulier, il ne s’agit pas d’un 
mouvement localisé à une échelle de mélange, mais d’une hiérarchie de mouvements en 
interaction permanente, réalisant un transfert d’énergie des grandes vers les petites 
échelles. Richardson a ainsi introduit une première information, qualitative, sur la nature de 
l’agitation turbulente qui marque profondément l’approche du problème de la turbulence. 
 

 
 

Fig.1.3 cascade d’énergie de la turbulence 
 
Définitions importantes : 
 
Un écoulement turbulent est isotrope si toutes ses propriétés statistiques sont invariantes par 
rotation et par symétrie. 
Un écoulement turbulent est homogène si toutes ses propriétés statistiques de la turbulence 
sont indépendantes de la position du point ou elles sont calculées. 



 

28 
 

	
Etat	de	l’art

	
	 	

I.1.9.2 Paradoxe	de	la	viscosité	
 
Supposons que les échelles de temps, de vitesse et de longueur caractéristiques des petites 
structures soient respectivement  ,  et   . 


   

Ensuite, on suppose que le 1



R ce qui veut dire que la viscosité joue pleinement son 

rôle. 
 
On a : 

j

i

j

i

x

u
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« ij'  » fournit une échelle de temps relatif aux mouvements responsables de la dissipation : 

2
   

 
On forme alors les échelles des mouvements dissipatifs qui sont appelés échelles de 
Kolmogorov : 

21











 
413














 

  41 
 

 
Les relations « a » et « b » indiquent que le taux de dissipation est à priori proportionnel à la 
viscosité. 
Or l’expérience montre dans le cas par exemple d’une conduite à priori rugueuse que pour 
un diamètre « D  » et un débit donné, le taux de dissipation est indépendant de «   ». 

D

3

2

 


 
Avec : 








D

h
 

Où 
 : Coefficient de perte de charge. 
h  : Hauteur des rugosités. 
 
Cette équation résulte du bilan d’énergie cinétique totale (intégration suivant une section 
circulaire de la conduite). 
Elle établit une relation entre un terme qui dépend de la viscosité «   » et un autre qui n’en 
dépend pas. C’est le paradoxe de la dissipation. 
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Dans le cas de la conduite, dépend de h , il est donc raisonnable de poser que   (donc ) 
ne dépendent que des caractéristiques de la turbulence à grande échelle. 
 
Pour lever le paradoxe de la dissipation, on doit supposer que   est déterminé pour les 
caractéristiques des grosses structures. 

ijij ''    

 
L’analyse dimensionnelle donne : 
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u
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u
lu
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Soit 


2u
tk  cette équation définie le temps nécessaire pour dissiper l’énergie turbulente k. 

 
On pose : 





u

l

u

luu
tk 3

22

 

 
On obtient ici le temps caractéristique des grosses structures. 
 
Formons maintenant les rapports des échelles caractéristiques des mouvements turbulents 
porteurs d’énergie à ceux responsables de la dissipation : 
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Si les échelles u  et l  des grosses structures sont fixées, les échelles des petites structures 

s’adaptent à la viscosité selon les lois ci-dessus pour que  ne dépende pas de   (
l

u 3

 ). 

Les échelles des mouvements dissipatifs s’écartent de celles des mouvements énergétiques 
d’autant plus que le eR est grand. 

 

I.1.9.3 Corrélation	
 
Le moment d’ordre mn  du produit de deux variables aléatoires iu ' et ju' est donné par : 
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Un cas particulier est la covariance ijr d’ordre 2. 

L’inégalité de Schwartz donne : 
22 . jiji uuuu   

On définit un coefficient de corrélation ijR  : 

22 ..
ji
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ji
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ij

uu

uu

uu

r
R









  

 
En turbulence on distingue deux types de corrélation : les corrélations Eulériennes et la 
corrélation Lagrangiennes. Généralement, l’écoulement est considéré du point de vue d’un 
observateur fixe : on utilise alors les définitions Eulériennes. 
 

 Corrélations spatiales : 

Corrélation à l’instant « t » entre  txu ai , et  txu aj , .  ab xxr   correspond à la séparation 

spatiale. 
 

     
   bjai

bjai
aij

xuxu

txutxu
rxR

22 .

,,
,






 

 
 Corrélations temporelles : 

 

Corrélation existant au point Ax entre  txu Ai , et   txu Aj , ;  est le temps de retard. 

 

     
   AjAi

AjAi
Aij

xuxu

txutxu
xR
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 Corrélations spatio-temporelles : 

 
 
Corrélation obtenue en conciliant les séparations d’espaces et de temps. 
 

     
   BjAi

BjAi
Aij

xuxu

txutxu
rxR
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Ce type de corrélations est utile dans l’étude du déplacement de la turbulence au cours du 
temps. 
 
Dans un écoulement stationnaire ergodique, la valeur de la quantité moyenne ne dépend 
pas du temps de référence. Les corrélations spatio-temporelles vérifient la relation : 
 

    ,, rRrR jiij   

 



 

31 
 

	
Etat	de	l’art

	
	 	

I.1.9.4 Échelle	de	temps	
 
La corrélation temporelle entre les fluctuations de vitesse dans une même direction et au 
même point est appelée auto-corrélation : 
 

     
2
i

ji
ii

u

tutu
R







  

Pour 0   10 iiR  . On peut aussi écrire      iiii RR , car c’est une fonction paire. 

À partir de l’auto corrélation, on définit en tout point de l’écoulement, deux types d’échelles 
temporelles : la micro-échelle  et l’échelle intégrale (ou macro-échelle) . 
 
Pour définir la micro-échelle, on doit considérer des petits temps de retard, car ces 
mouvements se produisent pendant des intervalles de temps très petit. On fait un 
développement en série de   tui  et on multiplie cette série par  tui . 

 
On peut écrire : 
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En posant : 
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On a : 

 
2

2

1

 iiR  

 
La fonction d’auto corrélation a une forme parabolique autour de 0  ; la parabole 

d’équation 
2

2

1



 , possède une tangente horizontale à 0 . 

 

I.1.9.5 Hypothèse	de	Taylor	
 
Taylor a considéré une turbulence « figée » pendant une courte période de temps dans un 
écoulement homogène, ceci afin de relier le champ spatial au champ temporel. 

xt 




   

Avec  vitesse de correction de la turbulence « figée ». 
 
On peut écrire : 

),(),( 0 txutxu   avec )( 00 ttxx    

 
 
Cette hypothèse peut être contrôlée en comparant l’auto-corrélation  ,0,0,011r  et la 

corrélation spatiale  0,0,0,111 r . 
On doit avoir :  
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   0,0,0,,0,0,0 11111  rr   

Avec 

 1  

Cette hypothèse est bien vérifiée dans le cas de la décroissance de la turbulence derrière 
une grille (vitesse constante, turbulence faible). 
Elle est moins bien vérifiée dans le cas de la couche limite, surtout près de la paroi. 
 
L’hypothèse s’écrit: 

tUx 




 1

 

 
Ainsi, la valeur f  de l’intégrale de longueur pourra être calculée à partir de la fonction 

d’auto-corrélation temporelle : 

2

)().(
)(

u

tutu
Rij

 
  

L’échelle intégrale de temps s’écrit alors 




0

).(  dRT ij  

 
Et f  devient : 

TUf .  

 
L’hypothèse de Taylor impose des taux de fluctuations  faibles, car bien qu’il soit très délicat 

d’estimer précisément l’erreur qu’elle entraîne, on estime qu’elle évolue en 2 . L’erreur croît 
aussi avec la séparation des tourbillons, on peut considérer que l’hypothèse n’est plus valide 

pour des distances de l’ordre de 



 soit 5 pour %20 . 

I.1.9.6 Macro‐échelle	de	Taylor	
 
Cette échelle donne un ordre de grandeur du temps de retard au-delà duquel les vitesses ne 
sont plus corrélées de façon significative. 
Considérée dans le domaine spatial, cette échelle donne une idée de la distance sur laquelle 
les fluctuations restent bien corrélées ; elle mesure une dimension caractéristique des 
structures turbulentes. 
On dissocie, les fonctions longitudinales et transversales telles que : 

2
10

1

.
)(

u

uu
rf r et 2

20
2

.
)(

u

uu
rg r  

f est appelée fonction d’auto corrélation longitudinale de la turbulence 

g est appelée fonction d’auto corrélation transversale de la turbulence 
 
L’étude des corrélations de la vitesse turbulente se réduit à celles des corrélations 
longitudinales. 
 

Pour une séparation nulle, la fonction de l’auto-corrélation est .².
3

1
)0( iij uR  , soit 0)0( ijR . Il 

s’agit d’une mesure de l’intensité énergétique de l’agitation turbulente. 
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Pour des séparations suffisamment grandes, on peut considérer que ),( txuij et ),( trxuij   ne 

sont plus corrélées et 0)( rRij  

 
)(rRij définit une longueur de corrélation spatiale qui est appelée échelle intégrale de la 

turbulence ou macro échelle de Taylor. Cette échelle caractérise la taille des plus grands 
tourbillons, les plus énergétiques, de l’agitation turbulente et est estimée par :  
 





0

).( drrff  

 
 

 Fig. 1.4 Allure typique des fonctions f et g. 
 

f est définie tel que le rectangle (pointillé) ai la même surface que la courbe. 

Les mesures expérimentales indiquent que l’échelle intégrale est de l’ordre de grandeur de 
la taille de l’écoulement turbulent ; l’agitation turbulente est donc bien corrélée à l’échelle du 
système. 
 
Un modèle empirique (G. Comte-Bellot) offre une autre expression de cette échelle par : 
 



23k
f   

I.1.9.7 Micro‐échelle	de	Taylor	–	approche	spatiale	
 
L’énergie turbulente extraite du mouvement moyen par des tourbillons de taille l , correspond 

à une énergie transportée par unité de masse de l’ordre de ²u .
 Pour caractériser les variations les plus fines de la vitesse, Taylor suggéra l’introduction 

d’une micro-échelle turbulente l  à partir du terme de puissance dissipatif tel que : 
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Cette échelle peut être difficile à interpréter, car elle fait intervenir des vitesses à grande 
échelle alors qu’elle fait partie des petites échelles de l’écoulement.  
 
En turbulence homogène isotrope, on démontre que : 
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L’échelle de Taylor est obtenue en écrivant : 
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Cette échelle est liée à la courbure en 0  de la fonction de corrélation
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 R  ne dépends pas de x et on suppose que la turbulence est homogène : 
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D’où : 
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La corrélation  R  peut se développer sous la forme : 
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 uR

 

 Fig .1.5 Représentation de la fonction R11 et des échelles de longueur L1 et λ1. 
 
La macro échelle de Taylor est fixée par l’écoulement moyen, c’est un paramètre extérieur. 
Au contraire, la micro-échelle de Taylor est fixée par la dynamique intrinsèque de l’agitation 
turbulente : c’est une grandeur interne qui dépend en particulier de la viscosité du fluide. 
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Physiquement, l  représente la taille caractéristique des tourbillons qui dissipent le 
maximum d’énergie. La fonction de corrélation constitue un outil essentiel pour la 
construction d’une description statistique. Nous verrons par la suite qu’elle permet aussi 
l’analyse des spectres énergétiques (à partir de transformée de Fourier) 
 

I.1.9.8 Échelle	de	Kolmogorov	
 
C’est à Kolmogorov que l’on doit la formulation de la dynamique des structures cohérentes 
dans les écoulements turbulents à travers la notion de cascade d’énergie cinétique. 
La principale conséquence de ce concept est l’existence dans l’espace de Fourier d’une 
zone inertielle dans laquelle les densités spectrales de puissance suivent une loi de 
puissance en −5/3. 
Dans ce processus, l’énergie cinétique fluctuante est injectée au niveau de l’échelle spatiale 
la plus grande de l’écoulement. Par des mécanismes d’interactions non linéaires, une partie 
de cette énergie cascade vers les plus petites échelles. Ce transfert d’énergie se produit de 
manière permanente. Sa description mathématique s’opère dans l’espace de Fourier associé 
à l’écoulement. L’hypothèse essentielle de Kolmogorov est que l’énergie cinétique transférée 
  est la même à toutes les échelles spatiales. Le temps caractéristique de ce transfert est le 

temps associé aux tourbillons d’échelle l , soit 
)(

)(
lu

l
l   avec )(lu la fluctuation de vitesse 

représentative des tourbillons à l’échelle l . Le taux de transfert de l’énergie cinétique   est 
tel que : 
 

l

lu

l

lu 32 )(

)(
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Tant que les dimensions des tourbillons restent assez grandes, la viscosité joue un rôle 
négligeable dans l’écoulement. En revanche, lorsque les tourbillons atteignent une taille 
assez petite, la viscosité devient dominante et l’énergie cinétique transférée est dissipée en 
chaleur. 
Ces échelles de dissipation sont les échelles de temps   et de longueur   de Kolmogorov. 
Elles peuvent être évaluées en écrivant que le nombre de Reynolds associé à ces échelles 
est égal à 1 soit : 
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L’évaluation du taux de dissipation permet de calculer les échelles de Kolmogorov de 
longueur et de temps. Le taux de dissipation  , auquel l’énergie produite au niveau des 
grandes échelles est dissipée en chaleur au niveau des échelles les plus petites, est défini, 
selon l’équation de transport de l’énergie cinétique turbulente (Eq.1.1). 
 
Grâce à des hypothèses sur l’homogénéité et l’isotropie locales, le taux de dissipation peut 
être calculé à partir de mesures par anémométrie à fil chaud simple en utilisant la relation : 
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Avec deux composantes, la relation devient : 
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I.1.9.9 Analyse	spectrale	
 
Les spectres en fréquence sont définis par la transformée de Fourrier de l’auto-corrélation

)(ijR .
 

 

 

 

 

 

Ainsi                                                    



0

2).(2)(   deRfE fti
ijij  

Et inversement                                     




 dfefER fti
ijij

 2).(
2

1
)(  

)( fEij représente la distribution de l’énergie contenue dans un tourbillon dans son repère 

fréquentiel. Son intégration sur toutes les longueurs d’onde doit restituer l’énergie cinétique 
turbulente k de l’écoulement au point donné :  

dkkEk ij



0

)(   

 

I.1.9.10 Interprétation	spectrale	
 
En turbulence homogène isotrope, l’auto-similitude complète des spectres n’est pas 
possible. Le spectre ),( tkE ne peut conserver la même forme au cours de la décroissance 
de la turbulence ; en deux instants différents, les spectres ne peuvent se déduire l’un de 
l’autre par affinité. 
L’étude sur le comportement asymptotique des spectres montre qu’un seul groupe d’échelle 
ne suffit pas à caractériser l’ensemble des spectres et on doit analyser séparément le 
comportement du spectre dans deux zones : 

- Celle des petits nombres d’ondes. 
- Celle des grands nombres d’ondes. 

 
 
 
 
 
 
 

),( xtRij   Fonction d’auto‐corrélation 

Repère temporel  

)( kEij   Spectre d’énergie  

Repère fréquentiel 
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Dans l’espace des nombres d’ondes, il y a une région dite d’équilibre comprise entre les 
valeurs de k correspondant aux structures porteuses et aux structures dissipatives. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 1.6 Décomposition spectrale de la turbulence. 
 
 

 Région des grosses structures : (faible nombre d’ondes) 
 
Les paramètres caractérisant l’écoulement dans cette région sont simplement u et l  . 
Le spectre d’énergie E  dépend de k ,u et l . Ces grandeurs se combinent sous forme de 
deux groupes de variables adimensionnels distincts. 
 

)(
2

klF
lu

E
  

 
 Zone de raccordement : 

 
Elle est appelée zone inertielle, car suivant les hypothèses de Kolmogorov la viscosité n’y 
joue aucun rôle. La zone inertielle n’existe cependant que lorsque les nombres de Reynolds 
sont suffisamment grands, ceci revenant à s’assurer de la bonne séparation des spectres de 
l’énergie cinétique turbulente et de la dissipation. C’est une zone dans laquelle le spectre 
d’énergie à une décroissance suivant une pente 35

k . Les structures de la zone inertielle ne 

font que transporter l’énergie cinétique à dissiper. 
On pose : 
 

3235.  kcE et 3231...2  kcD   
 
Avec 5,1c  
 
L’équation E montre que dans la zone inertielle le spectre ne dépend pas de la viscosité. 
Par opposition l’équation du spectre de dissipation D est influencée par la viscosité. 
 
Les intégrales des spectres de E et D représentent l’énergie cinétique de turbulence et le 
taux de dissipation. 
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Où )(kE est donné par la loi inertielle universelle. 
 

 Région des petites structures : 
 
Dans cette zone, l’écoulement est caractérisé par la dissipation   et la viscosité   qui 
permettent de former les échelles de Kolmogorov : 

413












 et   41v  

Kolmogorov constate expérimentalement qu’il existe une représentation universelle des 
spectres pour les structures fines : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 1.7 Spectre normalisé par la dissipation et la viscosité par Pope, Stephen B. [17] 
 
La figure montre des spectres monodimensionnels mesurés expérimentalement (une 
composante de vitesse a été mesurée, comme indiqué par les "1" et les indices "11"). Le 
nombre à la fin de la référence désigne la valeur de R pour laquelle les mesures ont été 

effectuées. 
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Les tracés convergent vers une courbe unique traduisant une indépendance à l’égard du 
type d’écoulement, on observe ainsi une tendance à l’universalité des répartitions aux 
grands nombres d’ondes. 
Comme nous l’avons mentionné précédemment, les deux idées de base qui préside la 
théorie de Kolmogorov permettent une compréhension physique du phénomène régulant la 
zone inertielle. 
Ainsi, si à partir de la forme générale du spectre,  la viscosité n’intervient plus, on est amené 
à chercher une expression du spectre sous la forme :   
 

),',()(  kfkE   



  kkE .')(   

 
La loi de Kolmogorov s’écrit :  
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  kCkE k  avec 15,1kC , constante de Kolmogorov 
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I.2 Utilisation	d’un	scalaire	passif	
 
L'étude du transport d'un scalaire passif dans écoulement turbulent est une tâche stimulante 
tant pour l’expérimentateur que pour le théoricien. Ainsi, pendant les deux dernières 
décennies, une grande attention a été portée à l'analyse de température introduite comme 
un scalaire passif.  
Pour pouvoir résoudre avec suffisamment d’exactitude le domaine de dissipation avec un 
nombre de Reynolds relativement haut et compléter des bases de données pour la 
simulation numérique, les expériences sont toujours nécessaires. L’intérêt porté aux petites 
échelles de la turbulence pour la modélisation de l’intermittence et l’établissement des lois de 
puissances est en expansion considérable. Les raisons sont dues à leur comportement 
universel ou quasi-universel (Loi de Kolmogorov, zone inertielle), comportement qui peut 
donner naissance à une théorie propre de la turbulence. Les études expérimentales où la 
température est introduite comme un scalaire passif sont intéressées par la mesure de la 
dissipation de température. Ce terme est contenu dans l’équation de transport de :  
 

q
2

1
 où ²q  est la variance des fluctuations de température   

 
L’intérêt d’une mesure correcte de cette grandeur est de mieux comprendre le lien entre les 
structures cohérentes et la dissipation. L’aspect passif signifie que la température ne 
rétroagit pas sur le champ de vitesse, elle se comporte comme un traceur de l’écoulement. 
Pour respecter ce critère, il faut que les forces de convection naturelle soient négligeables en 
comparaison des forces d’inertie de l’écoulement. Le nombre de Richardson symbolise ce 
rapport et doit donc être minimal, pour assurer que le scalaire soit passif. 
 

I.2.1 Équation	de	transport	de	la	turbulence	associée	à	un	scalaire	de	température	
 
L’inhomogénéité thermique est diffusée par l’agitation moléculaire. L’équation qui gouverne 
l’évolution du champ de température est l’équation de la chaleur ; c’est, contrairement aux 
équations de Navies-Stokes une équation linéaire :  
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Les équations statistiques s’obtiennent en décomposant   (décomposition de 
Reynolds) tel que : 
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On constate l’absence de termes de production en comparaison avec les équations 
dynamiques moyennées. Ainsi dans la limite de la dissipation nulle (équivalent à la zone 
inertielle), la température devient une quantité conservée : un élément de fluide initialement 
à une certaine température restera à cette même température à tout instant ultérieur. 
Chaque élément de fluide se trouve ainsi « étiqueté » par sa température à un instant initial, 
comme il le serait par des particules de traceurs. Dans ce cas, une surface isotherme est 
advectée par l’écoulement, déformée, étirée et repliée aléatoirement. Cette propriété illustre 
le lien étroit qu’il y a entre le problème de mélange d’un champ scalaire et celui de trajectoire 
lagrangienne. 
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La linéarité simplifie considérablement l’analyse, mais nous noterons que la complexité 
demeure dans le terme d’advection par le champ de vitesse turbulent ainsi que dans le 
terme source. 
L’équation de la fluctuation scalaire obtenue par la différence des deux relations précédente : 
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La modélisation de ces flux turbulents par une équation de transport permet une approche 
plus fine du problème de la diffusion turbulente que ne permettent les théories usuelles en 
gradient. 
 

L’équation des flux turbulents du scalaire ju '  est obtenue par ii udeEqdeEqu '....'   . 
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On retrouve :  
 

a) Dérivée particulaire. 
b) Production due aux gradients moyens de qui tend à accroître les fluctuations du 

scalaire. 
c) Production due aux gradients moyens de vitesse qui tendent à accroître les 

fluctuations de vitesse. 
d) Diffusion turbulente due aux fluctuations. 
e) Diffusion turbulente due aux fluctuations de pressions. 
f) Terme équivalent à la corrélation pression - déformation dans les équations aux 

tensions de Reynolds. Ce terme traduit un mécanisme limitant la croissance du flux. 
g) Terme de dissipation. 
h) Diffusion moléculaire. 

 
Le terme source peut s’interpréter comme la puissance nécessaire pour maintenir un champ 
moyen de température dans l’écoulement. 
 

I.2.2 Ordre	de	grandeur	des	termes	
 
Afin de donner une estimation sur l’ordre de grandeur des termes dans l’équation de 
transport, nous pouvons introduire des échelles caractéristiques liées aux fluctuations du 
scalaire. L’échelle caractéristique t  des fluctuations est donnée par la valeur RMS ou écart-

type tel que : 

² t  

 
 
Les macro et micro échelles de Taylor rapportées aux fluctuations du scalaire seront 
définies par : 
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Mais étant donné qu’il n’existe qu’une seule turbulence qui est d’origine dynamique on peut 
penser que :  

f  

I.2.3 Nombres	caractéristiques	
 

I.2.3.1 Le	Nombre	de	Péclet	:	
 
C’est un nombre sans dimension qui mesure l’importance relative des effets convectifs et 
diffusifs définie par : 
 


LU

Pe


  où L  est une grandeur d’échelle associée à la fluctuation . 

Ce nombre est analogue au nombre de Reynolds pour les fluctuations de vitesse. Et le 
rapport de ces deux nombres forme le nombre de Prandtl  
 

I.2.3.2 Le	nombre	de	Prandlt	:	





Re

Pe
Pr  

 
Le nombre de Prandtl mesure l’importance relative de la diffusion de quantité de mouvement 
et de chaleur, dans la plupart des cas il est proche de l’unité 7,0rP . 
 

I.2.3.3 Échelle	de	diffusion	thermique	:	
 
La dynamique spectrale du scalaire passif est influencée par le rapport entre la viscosité 
cinématique du fluide et la diffusivité du scalaire.  
La plus petite échelle de longueur reliée à la dissipation de l'énergie cinétique turbulente est 
de l'échelle de Kolmogorov. Enfin, nous pouvons définir une échelle de diffusion thermique 
notée  . C’est l’échelle en deçà de laquelle la diffusion thermique est l’effet prédominant et 
les fluctuations thermiques sont lissées. Pour exprimer cette échelle, il convient de distinguer 
plusieurs situations en fonction du nombre de Prandtl : 
 

 Le fluide à petit Pr ( 1Pr   ) : Dans ce cas, les fluctuations de température sont 
lissées avant d’avoir pu atteindre des échelles aussi petites que l’échelle de 
Kolmogorov. L’échelle de diffusion sera dans ce cas très supérieure à, l’échelle de 
Kolmogorov.  

    

 
 Le fluide à grand Pr ( 1Pr   ) : Dans ce cas, la cascade des fluctuations de 

température peut se poursuivre au-delà de la cascade d’énergie et on a : 

    

 
Afin d'illustrer ce phénomène, considérons une sphère de taille microscopique à l'intérieur de 
laquelle la vitesse est uniforme (puisqu'il s'agit du plus petit tourbillon). A l'intérieur de la 
sphère, on observera d'importants gradients de température et l'échelle la plus petite 
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caractérisant ces gradients sera de taille plusieurs fois inférieure à la taille de la sphère (

   ). Les gradients propres aux échelles les plus fines font partie du sous-domaine 

visqueux-diffusif. Dans cette région du spectre, la diffusion moléculaire agit sur ces échelles 
les plus fines, en étalant, ou en uniformisant le champ de température, de façon à éliminer 
les points chauds ou froids définissant les gradients de température à l'intérieur du tourbillon. 
On dit alors qu'il y a dissipation des fluctuations de température. La micro-échelle de 
température associée à ce phénomène est nommée échelle de Batchelor: 
 

21
41

Pr
². 





 K

  

 

I.2.4 La	dissipation	de	température	
 
L’étude du champ de température fluctuante nécessite l’évaluation à la fois des paramètres 
caractérisant les grandes échelles, les tourbillons les plus énergétiques et les petites 
échelles dissipatives. Ces dernières sont souvent décrites par le taux de dissipation de 
température   et par la micro échelle  . 

 
Basé sur la notation de Beguier, le taux de dissipation de température s’écrit : 
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 Avec  la diffusivité thermique. 

 
Une évolution temporelle de   permet de calculer le taux de dissipation à l’aide de 
l’hypothèse de Taylor, celle-ci permet de déterminer l’évolution spatiale d’une variable à 
partir d’une analyse de l’évolution temporelle de cette même variable en un point figé 
(l’hypothèse relie le champ spatial au champ temporel). C’est une information qui facile à 
obtenir, car elle n’implique l’usage que d’une seule sonde de température instantanée. 
 
Considérant qu’aux petites échelles les fluctuations de températures sont localement 
isotropiques, la relation s’écrit : 
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Et utilisant l’hypothèse de Taylor, on a : 
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La micro-échelle de Taylor peut donc être introduite tel que : 

2

2

2
.3
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Certains auteurs ont mis en évidence la possibilité d’isotropie des petites structures. Par 
exemple, les mesures effectuées dans la couche limite de Mestayer (1982) avec 616eR , 

mettent en évidence l’isotropie pour le champ de vitesse, mais la réfutent pour le scalaire 
passif.  
Antonia et Mi [18] constatent l’isotropie locale pour le scalaire passif sur l’axe de leur jet (Re = 
150), mais l’isotropie est affectée rapidement plus on s’éloigne de l’axe. 
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I.2.5 Intérêts	et	inconvénients	du	champ	scalaire	

I.1.5.1 Intérêts	du	champ	scalaire	–	simplification	des	équations		
 
La simplification du problème du scalaire passif est de plusieurs types.  
Le champ étudié étant le scalaire, les quantités statistiques à traiter sont beaucoup plus 
simples que dans le cas d’un champ vectoriel. L’équation qui gouverne l’évolution du champ 
scalaire, équation de la chaleur, est linéaire contrairement aux équations de Navier-Stokes et 
donc plus facile à manipuler.  
D’un point de vue expérimental, la mesure de la quantité scalaire est à priori plus aisée que 
la mesure du champ de vitesse pour lequel on doit, le plus souvent, se contenter d’une seule 
composante. 

I.1.5.2 Inconvénients	–	Intermittence	et	Inhomogénéité		
 
Les fluctuations thermiques sont passivement affectées par le champ de vitesse turbulent, 
on peut s’attendre à priori à ce qu’elles se comportent statistiquement de manière analogue 
au champ de vitesse. Les études expérimentales et numériques montrent cependant que la 
situation est plus complexe et bien moins universelle que pour le champ de vitesse. Cette 
difficulté se manifeste sous deux aspects qui sont deux facettes de l’intermittence du champ 
scalaire passif.  
D’une part, l’existence des structures intenses, des fronts thermiques, est responsable de la 
persistance d’anisotropie à petite échelle et donc de l’incapacité de la turbulence à mélanger 
complètement les conditions d’injection.  
D’autre part, l’existence de l’intermittence interne du champ scalaire dont il a été démontré 
qu’elle existe même en absence d’intermittence du champ de vitesse Kraichnan [19].  
En effet, on sait depuis les travaux de Towsend en 1949 que les statistiques du domaine 
dissipatif sont fortement intermittentes, c’est-à-dire qu’il y a alternance de zones de forte 
dissipation et de zones calmes, et que cette intermittence s’accroît avec le nombre de 
Reynolds. De nombreuses expériences ont démontré qu’il en était de même pour les 
statistiques du domaine inertiel dont l’intermittence est physiquement associée aux 
fluctuations du transfert d’énergie à travers les différentes échelles.  
L’intermittence du champ scalaire apparaît plus prononcée que celle du champ de vitesse et 
le lien entre les deux est encore mal élucidé.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

45 
 

	
Etat	de	l’art

	
	 	

La figure 1.8 montre des signaux temporels de fluctuations de température et de vitesse qui 
permettent d’appréhender ce phénomène d’intermittence. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 1.8 Série temporelle des fluctuations de vitesse longitudinale et de température ainsi 
que leur dérivée par Warhaft [20]. 

 
Les simplifications trouvent leurs contreparties dans d’autres difficultés propres au champ 
scalaire comme le mode d’injection des inhomogénéités qui s’avère beaucoup plus 
déterminante que la façon dont est forcée la turbulence elle-même. De ce fait, plus encore 
que pour le champ de vitesse, la pertinence d’une description statistique universelle du 
champ scalaire n’est pas acquise et c’est un sujet qui suscite un grand nombre de travaux 
théorique et numérique (voir Warhaft [20] et Shraiman et Siggia [21]).  
 
La motivation initiale de ces études est basée sur l’idée que le problème du scalaire passif 
constitue une version simplifiée du problème plus général de la turbulence. On espère ainsi 
que la compréhension du phénomène d’intermittence du scalaire passif ouvrira des pistes 
pour la compréhension de l’intermittence du champ de vitesse. 
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I.3 Anémométrie	et	Thermométrie	
 
L’anémométrie à fils chauds a été initiée par King [22]. L’élément sensible de cet 
anémomètre est un fin fil de matériau conducteur. Cette méthode de mesure permet 
d’accéder à la vitesse locale et instantanée de l’écoulement étudié au voisinage du fil. Son 
principe de fonctionnement conduit à l’utilisation de la loi de King (nécessitant une procédure 
d’étalonnage) et sa mise en œuvre à l’utilisation de plusieurs instruments constituant la 
chaîne de mesure. Une étude complète de l’anémométrie à fils chauds peut être consultée 
dans les ouvrages de Hinze 1959 et de Bruun [23]. 
 
Les anémomètres à fil chaud vont permettre de déterminer les caractéristiques de la vitesse 
locale d’un fluide, et les thermomètres fil froid sa température locale. La mise en application 
peut être différente suivant le type d’information recherchée. En effet, pour des mesures 
courantes en réglage de climatisation, la robustesse et la fidélité sont plus importantes que la 
sensibilité et la réponse rapide alors que si l’on veut déterminer les caractéristiques d’un 
écoulement turbulent, on cherche au contraire une sensibilité maximale et une très bonne 
réponse en fréquence. La mise en œuvre de ce dernier est plus délicate. 
 
L’anémométrie fil chaud est considérée comme le principal outil de recherche pour les 
écoulements à faible ou moyenne intensité de turbulence ( %25u ). Sa mise en œuvre est 

peu coûteuse en comparaison des techniques concurrentes. Elle autorise des acquisitions 
dans des bandes passantes élevées jusqu’à 50 kHz. Cette technologie offre aussi un large 
panel de sondes différentes répondant précisément aux besoins des applications (nombre 
de fils, géométrie des broches…). Elle peut jouer le rôle d’anémomètre ou de thermomètre 
suivant le montage électrique associé. La précision des résultats est généralement du même 
ordre que celle offerte en LDA (1%) qui est une technique plus moderne. Finalement, 
l’acquisition des signaux est très simple, mettant en œuvre des instruments de mesure 
usuels (Voltmètre et carte d'acquisition/Filtre). 
 
Le principal inconvénient reste la fragilité des sondes qui théoriquement peuvent être 
conservées plusieurs mois si elles ne sont pas soumises à des courants de surchauffe trop 
élevés ou à des environnements trop hostiles. Les impuretés véhiculées par l’écoulement 
sont susceptibles de se déposer sur le fil, le détériorer en le cassant ou du moins en 
modifiant les paramètres de calibration et les temps de réponse. Tout ceci se traduit 
finalement par une perte de temps non négligeable nécessaire à la réparation. Dans un 
environnement trop pollué (en combustion par exemple) l’application d’une telle 
instrumentation ne peut pas être envisagée. 
Nous ne citerons ici que les techniques mises en œuvre dans notre analyse, à savoir le 
montage Courant Constant (CC) pour la mesure de température et le montage Température 
Constant (CT) pour la mesure de champs de vitesse. 
 

I.3.1 Transfert	thermique	
 
L’anémométrie à fils chauds repose sur les échanges thermiques entre le fluide en 
mouvement et un fil conducteur chauffé et placé dans cet écoulement. Lorsqu’une variation 
de vitesse du fluide survient au voisinage du fil, il en résulte une modification du transfert de 
chaleur entre le fil et le fluide. L’équilibre thermique est modifié et entraîne un changement 
de la température du fil et donc de sa résistance. Cette variation de résistance est mesurée 
par l’intermédiaire de la tension de sortie d’un pont de Wheatstone. La tension de 
déséquilibre, résultant d’une variation de résistance, est appliquée à l’entrée de la boucle de 
régulation qui modifie le courant de manière à rééquilibrer le pont de Wheatstone. La 
réponse impulsionnelle de l’anémomètre est très courte et une variation de la vitesse du 
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fluide entraîne aussitôt une variation de la tension de sortie. La résistance du fil, et donc sa 
température, est ainsi maintenue constante. Le type d’anémométrie utilisé est dit alors à 
température constante ou CTA. La réponse en fréquence d’un anémomètre à température 
constante reste généralement constante jusqu’à environ 50 kHz. 
 
Isolons un élément de fils pour caractériser les différentes sources de transfert possible : 
 

 
 

Fig. 1.9 Géométrie d’un élément fil chaud et son équilibre thermique par Bruun [23]. 
 
La relation d’équilibre des échanges thermiques exprime l’énergie électrique fournie en 
fonction des transferts par convection forcée, par conduction, par rayonnement et par 
accumulation tel que: 


 SrCfce QdQddQQdQd  

 
Ce transfert dépend aussi bien des propriétés intrinsèques au fluide (densité, viscosité, 

conductivité thermique  , chaleur spécifique Cp…)  que des paramètres de l’écoulement 
(vecteur vitesse V, Température du fluide Ta, pression P…). Il est donc généralement 
exprimé en fonction d’un groupe de nombre adimensionnel : 
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Nombre de Nusselt : Il caractérise l’efficacité du transfert convectif de la chaleur. C’est le  
rapport entre la puissance totale transférée et la puissance transférée par conduction. 
 
Nombre de Grashof : Il caractérise la convection libre dans un fluide, c'est-à-dire le transfert 
thermique dû au déplacement naturel d’un fluide. Il correspond au rapport des forces de 
gravités sur les forces visqueuses. 
 
Remarque : Les termes de rayonnement et d’accumulation sont généralement négligeables 
devant les phénomènes convectifs. 
 
Les études pionnières de King [22] ont exprimé le transfert convectif d’un fil de longueur infini 
sous la forme simplifiée : 

nDCNu Re.  
 

Eq.1.2 
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Avec
2

1
n  et C, D des constantes de calibration liée aux propriétés du fluide. 

Pour un élément cylindrique axé perpendiculairement à l’et sur lequel seul le phénomène de 
convection forcée s’applique, les constantes C et D peuvent être identifiées par l’expression 
de Bruun [23] : 

5.033.02.0 RePr57.0Pr42.0 Nu  
 
Remarque : Les propriétés du fluide ,  et sont dépendantes de la température, donc les 
valeurs du Nu et Re sont dépendant de la température de référence utilisée. 
 
De plus, la condition de longueur infinie nous permet de considérer  une répartition uniforme 
de la température le long de l’élément sensible et d’exprimer la résistance  par la relation : 

 

WA
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I.3.2 Anémométrie	fils	chaud	‐	Montage	Température	Constante	

I.3.2.1 Approche	théorique	
 
En mode CTA, le bilan thermique entre le fil et le fluide est statique et implique que les 
échanges de chaleur s’effectuent par conduction, rayonnement, convection libre et forcée. 
Toutefois, la conduction, due essentiellement aux broches de fixation, peut être 
théoriquement négligée puisque dans le cas présent, le rapport entre la longueur et le 
diamètre des fils utilisés est supérieur à environ 150 satisfaisant les conditions standards 
d’utilisation (Cf. Bruun [23]). 
 
En considérant un fil de longueur infini, nous réduisons la relation d’échange thermique aux 
seuls effets de convection forcée dans la relation1.2: 
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En pratique on posera :               
n

B

n

AaW

W U
d

DlCl
TT

RI
.

.

)(

.2












 


  

 

n

aW

W UBA
TT

RI
.

)(

.2




 

 
Cette équation est connue sous le nom de Loi de King et impose d’elle-même de considérer 
que les termes A et B sont effectivement des constantes indépendantes de la vitesse. Nous 
identifierons par contre leur dépendance à la température.  
 

Eq.1.5 

Eq.1.3 

Eq.1.4 
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En considérant la tension aux bornes du fil WW RIE . (Eq.1.5) devient : 

  aW
n

W

W TTUBA
R

E
 ..

2

 

 
Les études de King ont suggéré de poser n=0.5, mais les résultats obtenus par Collis et 
Williams [24] démontrèrent qu’une meilleure courbe est obtenue pour n = 0.45.  

I.3.2.2 Montage	Température	Constante	
 
Un excès de vitesse produit un refroidissement du fil donc une diminution de sa résistance et 
de tension à ses bornes. Le rôle du montage est de quantifier cette variation par le 
déséquilibrage d’un pont de Wheaston et de la compenser immédiatement par une 
augmentation ou réduction du courant d’injection. Cette boucle de régulation garantit une 
température de fil constante. 
 

 
Fig. 1.10 Principe du circuit anémométrie fil chaud contenant un pont de Wheaston. 

 

21 ee   est une mesure des variations de la résistance du fil à laquelle le courant de sortie de 
l‘ A.O est inversement proportionnel. Ce type de circuit permet une très rapide régulation de 
la température du fil et apporte un avantage majeur en inhibant le phénomène d’inertie 
thermique de l’élément sensible.  
 
La tension de sortie de l’anémomètre est : 

W
W

WL E
R

RRR
E .1 
  

Soit :  
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Et en incluant les termes résistifs dans les constantes A et B, l’expression générale devient : 
 

  aW
n TTUBAE  ..2  

 
Remarque : WT  est constant dans un montage fil chaud et sera aussi intégré aux constantes 

A et B lors de la phase de calibration. Nous laissons le terme  aW TT   apparent pour mettre 
en évidence que la calibration devra se faire à une température d’écoulement constante. 
 
On écrit généralement : 

 nUBAE .2   
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I.3.2.3 Sélection	du	fil	
 
Le critère de longueur infini a permis d’isoler théoriquement le fil du système environnant et 
de simplifier les équations. Mais dans un cadre non idéal, le fil est de longueur finie, 
connecté sur des broches beaucoup plus massives que lui. Elles l’influencent donc par un 
échange convectif non négligeable.   
 
Remarque : nous considérerons qu’il n’y a pas réciprocité du phénomène ; les broches 
conservent une température constante et égale à la température moyenne du fluide. 
 
Cette interaction se traduit par une répartition non –homogène de la température le long du 
fil )(xTW  : 

 
Fig. 1.11Distribution de température le long d’un fil chaud pour diverses valeurs de l/lc par 

Freymouth [27]. 
 
Remarque :  cl  est la longueur refroidie, elle est caractéristique de l’effet de conduction 

thermique entre le fils et les supports. Elle s’exprime par :  
 

g
c kNu

kd
l

.2
 avec gk la conductivité thermique du gaz et k  celle du fil 

 
De nombreuses études ont été menées pour analyser cette distribution et son influence sur 
les performances de la sonde. Elles justifient tout d’abord que l’axe du fil soit caractérisé 
comme la localisation spatiale de la mesure. La sonde mesure au centre du fil, des 
grandeurs normales à l‘alignement du fil. Autrement, le matériau choisi devra avoir un très 
faible coefficient de conductivité wk tel que le permettent le platine et le tungstène.  

 
Tab. 1.1 Propriété physique des matériaux communément utilisés pour fils chaud. 
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Il devra aussi être le plus long possible tout en respectant les critères de résolution spatiale. 
On conçoit aisément que pour des études de dissipation, la longueur du fil devra être 
inférieure à l’échelle de Kolmogorov.  Les sondes standard en Tungstène permettant la 
mesure de grandeurs statistiques (composante de la vitesse moyenne, tenseur de 
Reynolds…) sont dimensionnées par md 5 , mml 25.1 . Pour un ordre d’idée (Bruun [23]), 
les pertes par conduction d’un fil standard sont de l’ordre de 15% du total de l’échange 
thermique. Le Tungstène présente une résistance à l’étirement intéressante et sera préféré 
au platine pour les mesures de vitesse. 
 
Remarque : Malgré une température de fusion très élevée ( 3400 ), le tungstène ne pourra 
pas être utilisé à forte température (fort rapport de surchauffe), car il s’oxyde aux alentours 
de 350 C. 
 

I.3.2.4 Sensibilité	et	Rapport	de	surchauffe	
 
Les coefficients de sensibilité S et uS respectivement à la température et à la vitesse d’un fil 

ont été mis en évidence par Bruun [25] et Elsner [26] à partir des expressions : 
 

u
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Fig. 1.12 Variations de la sensibilité en vitesse (---) et température (-) en fonction de la 

vitesse d’écoulement et pour différent  aW TT   - (a) 10 , (b) 100 et (c) 250 par Bruun [23]. 
 
Pour une vitesse donnée, la sensibilité uS et S peuvent être considéré comme variant 

inversement avec  aW TT  .  Le fil est essentiellement sensible aux variations de 

température pour un écart  aW TT   faible et un rapport de surchauffe important est 
indispensable pour la mesure des fluctuations de vitesses. Ce dernier est généralement 
estimé à partir de la quasi-égalité : 
 

a

aW

a

aW

R

RR

T

TT 



 

Et sa limite dépend de la tenue en température de la sonde. 



 

52 
 

	
Etat	de	l’art

	
	 	

Une approche simple est de mesurer WR dans un écoulement à température ambiante 

(20°C). On posera alors 20RRa   . Les fils de Tungstène de (1.25 mm, md 5 ) sont 
généralement réglés pour des rapports égaux à 1.8. Dans le cas de sonde dite « maison », 
on s’assurera de faire une mesure directe de aR en y incluant la résistance des broches, du 
câble et des connectiques. 
 

I.3.3 Thermométrie	à	résistance	‐	Montage	Courant	Constant	

I.3.3.1 Approche	théorique	
 
Considérant )(xTW  connu, la température moyenne WT peut être formulée à partir de (Eq.1.3) 
tel que : 
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On considère ici que la variation de résistance électrique du fil dépend seulement des 
variations de la résistivité du matériau à la température. Cela implique que l’élément ne doit 
subir aucune déformation susceptible de modifier la longueur l ou la section WA  (Expansion 
du fil et des supports). 
 
La dépendance entre résistivité et température d’un fil a été présentée dans plusieurs études 
(Hinze [29] et Bruun [28]) et exprimée à partir d’une expansion en série de Taylor centrée sur 

0T , température de référence pour laquelle la résistance est 0R . Ainsi, dans le cas ou seule 
la température fait varier la résistance, on obtient :  
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et en notant : 
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La série de Taylor peut s’écrire sous la forme d’un polynôme : 
 

 ...)()(1 2
000  TTTTRR   

 
Pour des variations de température relativement faibles (de 0 à 100 C  ) on limitera cette loi 
à l’ordre 1 pour obtenir une relation linéaire : 
 

 )(1 00 TTRR    
 
La résistance électrique du platine suit une évolution quasi linéaire avec une précision de 

%3.0  dans cette gamme de température (de 0 à 100 C ). Le terme  représente le 
coefficient de résistivité thermique et s’approxime par : 
 

T

R

R 



0

1
 

Eq.1.6 
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I.3.3.2 Montage	Courant	Constant 
 
En comparaison au système température constante (TC), le montage CC est plus simple, 
car la détection ne se fait non plus par une boucle au niveau du pont de Wheaston, mais en 
quelque sorte directement par la résistance du fil. Il est parcouru par un courant continu de 
très faible intensité de sorte que sont échauffement par effet joule soit toujours négligeable 
(d’où l’appellation de fil froid). Ainsi placées dans un écoulement gazeux, sa température et 
donc sa résistance vont évoluer uniquement en fonction de la température du fluide. 
Le fil froid est pratiquement insensible à la vitesse et se comporte comme un thermomètre 
RTD. 
 
Le circuit électronique est représenté ci-dessous.  
 

 
Fig. 1.13 Schéma d’asservissement du pont à courant constant. Lorsque le pont est 

équilibré, E=0 et Iw=I0/2. 
 
Le fil constitue une des branches du pont, équilibré par une résistance eqR et deux 

résistances égales pR . eqR est ajustée à la valeur CRR 0  pour équilibrer le pont. 0R est la 

résistance moyenne du capteur et CR  celle des connectiques (fils, broches connections). 
Le déséquilibre causé par une variation de température est amplifié par un A.O. de gain G. 
La tension de sortie s’exprime par : 
 

).(...))(.(. 000 TTIRGRTRIGE WWWW    
 
Soit des fluctuations: 
 

WW TIRGE  .... 0  
... 0 W

W IRG

E
T


  

I.3.3.3 Sélection	du	fil	
 
Les matériaux communs utilisés pour fabriquer les diverses sondes sont le tungstène, le 
platine et les alliages de platine (platine-rhodium et de façon moins répandue le platine-
iridium).Dans le cas du tungstène, il est important de bien identifier le type de traitement 
thermique que le métal a suivi (recuit ou trempé « hard ») car ses propriétés en dépendent 
de façon substantielle. Notons enfin que le tungstène peut être aussi plaqué avec du platine, 
traitement qui prévient les problèmes d’oxydation et évite donc une détérioration trop rapide 
de la sonde en comparaison avec le tungstène pur. 
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I.3.3.4 Sensibilité	à	la	vitesse	et	température	
 
Les fils chauffés sont sensibles à la vitesse d’écoulement et à la température.  
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Le rapport ccccu SS ,,  doit être le plus petit possible. Pour un fil de diamètre donné d, ce 

rapport varie avec I qui doit donc être petit. La plus faible limite pour I est donnée par le 
critère signal sur bruit et par l’amplification disponible.  

Par exemple, pour un fils de m1 , avec mAI 15.0  , la contamination des mesures de 2  par 
le champ de vitesse est évaluée comme étant inférieur à 2% (Bruun [23]). 
 

I.3.3.5 Réponse	fréquentielle	
 
L’inertie thermique du fil crée un retard dans la réponse aux variations de l’environnement. 
Elle est quantifiée dans l’expression bilan des échanges thermiques (Eq.1.1) par le terme 
d’accumulation. Ainsi, en considérant un fil de longueur suffisante pour ignorer les pertes par 
conduction et une répartition de température uniforme, l’expression générale (Eq1.4) se 
réduit à : 
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On écrit : 
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Avec WC  la capacité thermique de l’élément fluide. 
 
Ainsi 
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La réponse de WR  va être caractérisé par la constante de temps M fortement dépendante de 
U. 
 
Bremhorst et Graham [30] démontrent que cette valeur peut même varier d’un facteur de 4 
entre 0 et 50 m/s 
 

Eq.1.7 
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De plus, en considérant les fluctuations faibles, WWW rRR  , on peut transformer 
l’expression en une équation différentielle du 1er ordre dont la solution s’écrira : 
 










 



t

M

t

W der 


)(

 
 
 
 
Et la réponse à un échelon sera de la forme : 
 

 
Fig. 1.14 Réponse du fil froid à une impulsion instantanée et mise en évidence de la 

constante M. 
 
 
Autrement, la relation (Eq.1.4) s’écrit : 
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Qui combinée avec l’Eq.1.7donne : 
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Et M s’écrit sous la forme :                     
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La plupart des résultats rapportés dans la littérature sont en très bon accord avec cette 
expression théorique. A. Benaissa et J. Lemay [32] mesurent cependant des temps plus 
importants pour les fils de très faible diamètre (d=0.25 à 0.63m) et estiment qu’il n’y pas 
encore de justification satisfaisante pour ces résultats. Larue et al [32] et Antonia et al [33] 
suggérèrent que l’incertitude dans la valeur du diamètre du fil et que les poussières 
contaminantes peuvent contribuer fortement à l’altération des fréquences de réponse des 
plus petits fils. Les effets de conduction fil-support jouent un rôle qui n’est alors plus 
négligeable. 
 
Corrsin [34] puis Blackwelder [35] ont pointé les effets du matériau, de la géométrie et des 
conditions opératoires d’un fil chaud sur la constante de temps. Elle ne semble pas dépendre 
directement de la longueur, mais plutôt du diamètre du fil. Corrsin a estimé qu’elle varie tel 

2
3
d  dès lors que md 1 et que le meilleur moyen de la réduire reste l’utilisation de fils très 

fin. En pratique et pour un fil typique ( m1 , 1000dl ), M est de l’ordre de 0.06ms d’où des 
fréquences de coupure faible. 
 
 
La température des broches s’adapte aussi aux fluctuations de température de l’écoulement, 
mais de façon beaucoup plus lente. Ceci se traduit par une chute du gain aux basses 
fréquences. 
 
Le fil ainsi alimenté par un circuit CC constitue un système dynamique du premier ordre dont 
la réponse en fréquence est notée )( fH . Le module de la réponse en fréquence )( fH  est 

donc uniquement caractérisé par la fréquence de coupure cf  ( -3dB ) telle que : 
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Elle est généralement représentée sous la forme : 

 
Fig. 1.15 Fonction de transfert d’un fil froid aux fluctuations de température. 
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Par définition, )( fH  est égale à 1  aux basses fréquences puis décroît lorsque la fréquence 
augmente pour atteindre un plateau. Ce niveau est exprimé par : 
 

l

l
H c
P 21  avec cl  la longueur refroidie  

 
Paranthöen et al [36] évaluèrent que l’affaiblissement du signal basses fréquences peut être 
réduit en assurant une valeur de dl  élevée et qu’il pourra même être négligé pour des 

rapports 2000dl . 
 
Remarque : Pour des rapports de 200, l’atténuation en BF est évaluée à 20%. Pour réduire 
celle-ci en dessous de 5%, le rapport dl  doit être de l’ordre de 1400 pour un fil de m1  et de 

1600 pour un fil de m25.0 .(Bruun [23]). 
 

 
Fig. 1.16 Effets du rapport l/d sur la fonction de transfert à basse fréquence par Paranthöen 

et al [36]. 
 
 
L’erreur introduite par l’atténuation du signal en HF aura des répercussions différentes 

suivant les mesures réalisées. Ainsi, pour une analyse des fluctuations 2  dont la principale 
contribution vient des gros tourbillons, l’impact est faible  (estimé à 4%, m1 , mAI 15.0 ), 
mais pour une mesure de dissipation, les erreurs ne sont plus négligeables et une 
compensation des données devient indispensable. 
 

I.3.3.6 Compensation	
 
La procédure de compensation explicitée a été développée par J. Lemay et A. Benaïssa [31] 
afin d’améliorer la réponse en fréquence du fil froid dans le but de mesurer le taux de 
dissipation d’un scalaire passif avec un anémomètre en mode CC. En effet, les mesures 
effectuées aux fines échelles de la turbulence demandent une meilleure connaissance sur 
les caractéristiques dynamiques de la sensibilité du fil.  
La compensation est un filtrage fait en post traitement qui permet d’améliorer la fréquence en 
réponse d’un fil froid. 
 
L’atténuation de la fonction de transfert aux hautes fréquences peut être compensée 
électroniquement à l’aide d’un filtre de gain fMG 21  placé en sortie du pont de mesure.  
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Suivant Bremhorst et Graham [30], le signal compensé cE sera quantifié à partir de la relation 
(Eq.1.7) : 

dt

dE
MEE W

WWc .
 

 
On parle de compensation statique quand M est fixé initialement et demeure constante 
pendant la manipulation. Les auteurs observèrent que cette relation est non satisfaisante 
pour les écoulements instables à grande vitesse, car les changements dans le terme M y 
sont trop importants. Toutefois dans l’analyse traitée ici, ces variations seront considérées 
suffisamment faibles et nous admettrons que M est constant quel que soit le point de la 
mesure.  
 
Dans leur étude, J. Lemay et A. Benaïssa [31] ont effectuées des mesures de dissipation sur 
l’axe d’un jet faiblement chauffé à des distances comprises entre 10 ≤ X/D ≤ 30, où D est le 
diamètre du jet et x la distance depuis la sortie du jet. Dans cet intervalle, qui correspond aux 
régions intermédiaire et auto-similaire, les variations de vitesse ont été estimées assez 
petites pour considérer M constant pour chaque position de X/D. Cette considération permet 
d’effectuer une compensation en post traitement au lieu d’une en temps réel, ce qui simplifie 
grandement la procédure. 
 
La procédure de compensation consiste à multiplier la transformé de Fourier du signal 
original par la fonction de transfert de l’ensemble de l’équipement )( fH f  tel que : 
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cf est la fréquence de coupure du fil froid 
'
cf est la fréquence de coupure des filtres numériques 
'
cf est introduite pour prendre en considération le bruit électronique et les limitations dues à 

la résolution des convertisseurs A/N. Sans ce filtre, de nombreuses fréquences issues des 
bruits viendraient perturber nos analyses spectrales. 
 
 
Les travaux de J. Lemay et A. Benaïssa [31] ont permis de montrer que la procédure de 

compensation doit être appliquée lorsque la fréquence de coupure du fil froid cf est deux fois 
plus petite que la fréquence de Kolmogorov kf . Dans le cas où kc ff 6,0 , la procédure de 

compensation peut réduire l’erreur sur l’estimation de   de plus de 20%. Lorsque kc ff 2  

l’effet de la compensation est réduit à environ 5%. 
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II. Moyens	expérimentaux	
 
L’objectif de mon travail fut dans un premier temps de mettre en place une installation 
robuste permettant d’être le support d’une multitude d’expérimentations axé sur l’étude du 
scalaire passif de température en écoulement turbulent libre. Le montage doit donc 
permettre de reproduire un jet turbulent et d’y injecter un champ de température. Il doit 
assurer une répartition spatiale et temporelle homogène de ce scalaire et permettre la 
modulation des grandeurs clé de l’écoulement : la vitesse et la température du jet. 
 
Ce chapitre se place dans le cadre d’un avant-projet qui a pour objectif de concevoir certains 
éléments de l’installation (élément chauffant, organes de mélange, buses de sortie...). 
Parallèlement, on aborde les techniques expérimentales liées au matériel utilisé (sonde, 
anémomètres…). Par la même occasion, on évoque les technologies employées pour 
certains composants de la chaine d’acquisition. 
Au travers de ce chapitre, il est aussi important d’apporter certaines critiques en vue 
d’améliorations futures. 
 
Le projet visait initialement à parcourir une multitude de nombres de Reynolds, tout en 
changeant les orifices de sorties. Finalement, on a choisi de fixer le nombre de Reynolds 
dans la moyenne haute de ceux utilisé dans les autres études : 110000eR  
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II.1 Présentation	globale	de	l’installation	
 
L’ensemble est principalement composé de 4 sous-ensembles : 

- La génération d’air : 
- Moteur       Rep.1 
- Caisson d’isolation     Rep.2 

- Le chauffage : 
- Ensemble cylindre + cartouche chauffante  Rep.3 

- La conduite : 
- Cône de mélange      Rep.4 
- Tuyauterie flexible     Rep.5 
- Conduite de relaxation du fluide    Rep.6 
- Tuyère de sortie      Rep.7 

- Le système de déplacement : 
- Ensemble poutre (vertical et horizontal) + rails  Rep.8 
- Ensemble porte sonde     Rep.9 

 
La liste n’est pas exhaustive, cette première approche permet seulement d’avoir une 
représentation globale de l’installation. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 2.0 Vue globale de l’installation. 
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II.2 Environnement	expérimental	
 
Le laboratoire de mécanique du CMR n’est pas essentiellement dédié à cette expérience. 
Beaucoup de chercheur et d’élèves officiers utilisent les locaux pour réaliser leurs 
expériences. L’environnement est donc commun. On se doit d’aménager la zone de façon la 
plus sure et la plus mature possible. Par exemple avec des cloisons amovibles, des passes-
câbles au sol… 
Lors des campagnes de mesure, on restreint l’accès au laboratoire, certaines portes sont 
même condamnées pour éviter tout courant d’air susceptible de fausser les acquisitions. Dès 
lors, une signalétique est mise en place pour détourner l’accès vers le seul point d’entrée. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
L’enceinte d’expansion du jet est protégée sur les côtés ainsi que sur la partie arrière. On 
s’est aperçu que le jet était fortement perturbé par les diffuseurs de ventilation. Des 
morceaux de cartons ont été installés afin d’obturer complètement l’espace entre les cloisons 
et le plafond. Le film plastique protège efficacement la zone en déviant les flux parasites de 
la ventilation. Cependant le confinement du jet induit un inconvénient, l’apparition de zone de 
recirculations le long des parois (mur et cloison). Le flux d’air injecté par la tuyère entraine 
une quantité d’air hors de la zone confinée, cette quantité chassée de cette zone doit y 
retourner par un autre chemin. Et c’est principalement par le long des parois que l’air rentre 
dans l’enceinte. Dans des travaux futurs, il serait intéressant de mesurer l’impact de ces 
contre-courants sur l’épanouissement du jet et d’étudier la possibilité de remplacer le film 
plastique par une sorte de moustiquaire pouvant laisser circuler l’air librement sans 
engendrer cette recirculation. 

Cloison amovible 

Diffuseur
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Ici le moteur est protégé par deux cloisons amovibles, la première est placée derrière (en 
bleue) et l’autre ce place à l’endroit du trait rouge (voir ci-dessous) 
De cette manière l’accès aux éléments de puissance, moteur et chauffage, est caché. Cela 
limite les risques, notamment de brulure avec le chauffage et préserve la zone de toute 
manipulation malencontreuse d’une tierce personne. 
Toutefois, ces cloisons restent amovibles et peuvent être déplacées facilement, quand les 
éléments fonctionnent, ces mesures « d’isolation » ne doivent en aucun cas, se substituer à 
la présence d’un opérateur qualifié et averti. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Cloison amovible 

CloisonFilm plastique

  Mur
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Ci-dessous, le contrôleur du moteur et la régulation de température sont eux aussi protégés 
par des cloisons amovibles (en oranges). En effet pour les mêmes raisons qu’évoquées ci-
dessus, il est nécessaire de placer ces éléments de puissances à l’abri des regards. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 2.1 Variateur de fréquence du moteur (à gauche) et régulateur PID (à droite). 
 
 
A l’origine le variateur de fréquence du moteur était fixé sur le caisson d’isolation du moteur, 
mais celui-ci émettait une source importante de bruit électronique qui polluait les signaux. On 
a donc décidé d’éloigner le variateur (10m) du banc d’expérimentation. 
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II.3 Génération	d’air	

II.3.1 Le	moteur	
 
Le moteur du banc fixe les conditions génératrices du jet. Le modèle utilisé est un ventilateur 
centrifuge, l’air s’engouffre dans une ouverture au niveau de l’axe de rotation et est véhiculé 
par les pâles en suivant une trajectoire en spirale. Il en résulte un phénomène d’inertie qui 
augmente la vitesse de l’air. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 2.2 Volute et roue centrifuge du ventilateur. 
 
Par opposition aux machines axiales et de par cette augmentation de pression statique, le 
modèle centrifuge autorise des P  entre l’amont et l’aval  bien meilleur. En contrepartie, à 
diamètre de roue égale, la section d’entrée du ventilateur centrifuge est plus faible et sa 
capacité de débit volumique est inférieure. 
La volute a pour rôle de transformer le mouvement de rotation du fluide en mouvement de 
translation. 
 

II.3.2 Condition	de	sortie	
 
La section de sortie du ventilateur doit être la plus adaptée possible à la section du conduit 
de distribution. L'idéal est que le ventilateur hélicoïde débite dans une conduite de même 
section que son diamètre et de direction constante. En effet, de par la forme du ventilateur, 
le profil de vitesse en sortie se trouve déformé et nécessite une certaine distance pour 
revenir à un état d’équilibre. 
 
 
 
 
 

Fig. 2.3 Évolution du flux d'air à la sortie d'un ventilateur – obtention du régime. 
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II.3.3 Courbe	caractéristiques	et	point	de	fonctionnement	
 
Les courbes caractéristiques donnent, en fonction du débit, la pression dynamique à fournir 
par le ventilateur pour mettre l'air en mouvement dans le réseau de distribution. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 2.4 Courbe caractéristique et point de fonctionnement. 
 
La caractéristique (trait continu) part d’un débit nul, augmente jusqu'à une valeur maximum 
puis diminue lorsque le débit commence à augmenter. La zone d’utilisation est située à 
droite du maximum afin d’éviter le phénomène de pompage. 
Lorsque l'on branche un ventilateur sur un circuit, il stabilise son débit à une valeur pour 
laquelle la pression qu'il fournit équivaut à la résistance du circuit. C’est le seul point de 
fonctionnement possible. Il correspond à l'intersection des courbes caractéristiques du 
ventilateur et du circuit et il définit la hauteur manométrique et le débit fournis par le 
ventilateur lorsque, fonctionnant à une vitesse donnée, il est raccordé au réseau. L’abaque 
est donné pour le régime maximal de notre moteur : 1750 RPM. 
 

II.3.4 Contrôleur	de	vitesse	
 
Le contrôleur de vitesse est un variateur de fréquence qui permet de faire varier la fréquence 
de rotation du moteur et donc d’augmenter ou réduire le débit de sortie. Ce contrôleur 
redresse dans un premier temps le courant alternatif pour en faire du courant continu. 
Il utilise ensuite une série de transistors pour transformer le courant continu en courant 
alternatif à fréquence variable. 
 
Ce courant alternatif est alors introduit dans le moteur à courant alternatif à la fréquence et la 
tension nécessaire pour produire la vitesse de moteur souhaitée. 
Dans notre cas la fréquence du réseau est de 60 Hz, celle-ci produit 100% de la vitesse 
nominale du moteur. Une fréquence inférieure produit une vitesse plus faible, et une 
fréquence plus élevée, produit une vitesse plus élevée. De cette façon, le variateur peut 
produire des vitesses de rotation d’environ 15 à 200% de la fréquence nominale d’un moteur, 
c'est-à-dire respectivement des fréquences de 9 à 120 Hz. 
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Le contrôleur possède un bridage d’usine permettant de faire varier la fréquence de 0 à 60 
Hz. En fixant la fréquence de rotation à son maximum (60Hz), la vitesse en sortie de tuyère 
atteignait seulement 40 m/s. Soit 80000eR . Or pour atteindre le 125000eR , il fallut 

augmenter le débit d’air. Nous avons débridé le moteur afin de disposer d’une plage plus 
importante de vitesse : de 0 à 120 Hz. 
Cette modification a permis d’augmenter la vitesse de rotation et donc du débit d’air. Pour 
une fréquence de rotation de 100 Hz, la vitesse de sortie atteignait environ les 64 m/s. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 2.5 Variateur de fréquence du moteur. 
 
Les variateurs de fréquences C.A nous offrent une vaste plage de vitesse, une possibilité de 
contrôle d’opération et de variante tel que : les rampes programmables d'accélération et de 
décélération, plusieurs vitesses préréglées, excellente efficacité énergétique et un contrôle 
sur le rapport vitesse couple. 
Cependant le bruit électronique émit par les composants (redresseur et onduleur), est 
nuisible pour le signal de nos acquisitions. Ce contrôleur a donc été éloigné d’une dizaine de 
mètres de la zone de mesure afin de réduire au maximum la pollution du signal. 
 
Le changement de vitesse peut se faire directement sur le boitier du contrôleur, mais aussi 
depuis une interface de contrôle sur un ordinateur. Le contrôleur est relié à l’ordinateur grâce 
au boitier ci-dessous qui permet la communication entre l’ordinateur et le contrôleur. La 
procédure de synchronisation est décrite en annexe. 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 2.6 Boitier interface moteur/ordinateur. 
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II.3.5 Limite	de	la	génération	d’air	
 
Le fonctionnement en régime nominal ne pose aucun problème, le moteur remplie sa tâche 
et génère une vitesse stable. 
Par contre c’est quand on tente d’approcher les frontières hautes et basses des fréquences 
de rotation que l’on voit les limites du contrôleur. 
En faible régime de rotation (fréquence ≤ 5 Hz) ou en haut régime de rotation (fréquence ≥ 
105 Hz) le contrôleur se met en défaut au bout de quelques minutes de fonctionnement. 
C’est le travail du relais de surcharge thermique. Il est monté dans l’extrémité de l'armature 
ou sur un enroulement, il est conçu pour empêcher le moteur de surchauffer, évitant ainsi 
d’endommager et même empêcher celui-ci de prendre feu. Les protections thermiques sont 
généralement sensibles aux courants et températures. 
Les limites matérielles induisent une plage d’utilisation allant de 5 Hz à 105 Hz. 
 

II.4 Chauffage	et	régulation	
 
L’idée était de reprendre les éléments qui avaient été conçus pour les expériences 
d’Emmanuel Germaine, afin de les intégrer dans notre installation. 
Quelques modifications ont dû être apportées pour avoir un chauffage et une régulation 
opérationnelle. Ce module a pour objectif de chauffer l’écoulement et d’amener le jet à la 
température d’étude désirée. 
 

II.4.1 Les	rhéostats	
 
Les conditions limites maxT nous permettent de considérer que la puissance à transférer au 

fluide est de l’ordre de plusieurs kilowatts et nécessite des rhéostats volumineux. 
 

 
Fig. 2.7 Dimensionnement des rhéostats. 

 
Ce type de rhéostat a été sélectionné pour son efficacité à transmettre une énergie 
thermique avec un écoulement fluide. Ils sont constitués d’un barreau métallique et d’une 
multitude d’ailettes qui offre une grande surface d’échange thermique. 
 

II.4.2 Puissance	thermique	
 
Le moteur centrifuge aspire l’air de l'extérieur et propulse l’air vers l’élément chauffant dans 
la veine de sortie. L’air froid passe dans une conduite ou sont disposés les rhéostats et ainsi 
capte l’énergie fournie par les éléments chauffants. Ce transfert de chaleur est considéré 
comme une convection forcée. 



 

69 
 

	
Moyens	expérimentaux

	
	 	

La puissance dissipée par le rhéostat s’écrit sous la forme :  
 

TmCP P  ..  
 
Or                                       

.Qm   
 
Soit 

TQCP P  ...   
 
Nous affectons un coefficient de sûreté de 1.3 préconisé par l’équipementier. 
 

Données: 11..1008   CKgJC airP
3.17.1 mKg , maxTT  , 2310.2.3 mS jet

 , 1.30  smU jet  

13.096.0  smQ  
 
Finalement                                         WP 30203.12322   
 

II.4.3 Intégration	dans	l’installation	
 
Emmanuel Germaine avait choisi d’installer le chauffage en amont du moteur, juste avant le 
passage de l’air dans la roue centrifuge. Il a ensuite étudié divers régimes, en couplant 
vitesse de rotation moteur et consigne de température dans le PID. 
Ses résultats montrèrent qu’à partir d’une certaine vitesse de rotation, la régulation de 
température n’était plus efficace. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tab. 2.0 Régimes utilisable sur l’installation d’Emmanuel Germaine. 
 
Avec des vitesses de l’ordre de 65 m/s, on ressent vite les limites de ce montage. 
C’est pourquoi il est apparu bon de changer de méthode de chauffage en plaçant le 
chauffage en aval du moteur. Il parait évident que le bloc « moteur + boitier d’isolation » 
absorbait énormément de énergie. L’avantage de mettre le système de chauffage en aval du 
bloc est que le système chauffe beaucoup plus rapidement, le temps d’attente avant une 
relative stabilisation thermique est grandement diminué. 
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Une armature a été conçue pour positionner les rhéostats de façon homogène dans un 
cylindre. Ce cylindre sera fixé en sortie de moteur, il est un élément à part entière de la 
conduite. C’est lui qui va contenir le fluide et le forcer à emmagasiner de la chaleur. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 2.8 Ventilateur centrifuge et cylindre de chauffage. 
 
Le concept est celui d’une cartouche que l’on vient insérer dans le cylindre. Cette cartouche 
est composée de deux brides où sont attachés les 3 rhéostats. Ces brides ont un diamètre 
qui est légèrement inférieur au diamètre intérieur du cylindre afin que la cartouche puisse 
coulisser à l’intérieur. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 2.9 Principe de cartouche : brides + résistances chauffantes. 
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II.5 Conception	du	système	de	régulation	
 

II.5.1 Norme	et	sécurité	
 
La remise en état du système de chauffage a dû être faite conformément à certaine 
règlementation, notamment le choix de la section des câbles. 
 

 La ligne du réseau électrique accessible est dimensionnée par 125V/35A. Selon la 
puissance thermique nécessaire, cette faible tension se traduit par une intensité 
important (24 A pour 3Kwatts) et suivant les normes électriques, nous nous assurons 
de relier l’installation à des câbles de jauges adéquates (jauge 10). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tab. 2.1 Article 402 du code national d’électricité. 
 
 

 Le moteur est piloté par un contrôleur qui en cas de surchauffe (rencontré à faible 
régime, fréquence ≤ 5 Hz et à haut régime, fréquence ≥ 105 Hz) coupe directement 
l’alimentation et ne relance le moteur qu’au retour d’une température normale 
d’utilisation. 
En cas d’arrêt du moteur, le régulateur ne mesure plus la chaleur initialement 
véhiculée par l’écoulement. Il porte donc rapidement le chauffage à son régime 
maximal. L’enceinte devient rapidement chaude et favorise les risques d’incendie. On 
développe un module annexe, autonome, coupant l’alimentation des rhéostats 
lorsque l’enceinte de chauffage atteint un seuil limite. Le module est conçu de telle 
façon que seule une action manuelle peut réarmer le chauffage. 
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La prise triphasée la plus proche se situait à côté de la nouvelle position due variateur de 
fréquence, c’est-à-dire à une dizaine de mètres de l’installation. Il a donc fallu tirer des 
câbles afin d’acheminer la puissance jusqu’au boitier de sécurité situé sous le cylindre 
chauffant. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 2.10 Régulateur PID. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 2.11 Boitier de sécurité. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Prise triphasée

Boitier de sécurité
Boitier de 

raccordement 
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II.5.2 Architecture	du	système	
 
Le système est constitué de 2 modules : 

- Le module de régulation 
- Le module de sécurité 

Ces deux modules fonctionnent de façon indépendante et sont tous deux nécessaires au 
fonctionnement du système. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 2.12 Schéma de principe du système de chauffage. 
 

II.5.3 Sonde	RTD	pour	la	régulation	
 
La résistance que présente un conducteur électrique vis-à-vis d’un courant électrique est 
fonction de sa température. En présence de vibration atomique structurelle, les électrons 
gagnent de l’énergie. Sous l’effet de la température, les électrons voyagent dans le métal 
sous la forme d’ondes planes fonction de la périodicité du réseau cristallin. La résistance du 
conducteur croît avec la température. Cette variation est parfaitement réversible.  
 
Le concept de mesure de température au moyen d’une résistance est en réalité plus facile à 
appliquer que la thermométrie par thermocouple. La mesure est absolue et ne fait appel ni à 
une jonction de référence, ni à une compensation de soudure froide. De plus, il suffit 
d’employer un simple conducteur de cuivre entre la sonde et l’instrument de mesure. 
Nous avons sélectionné des sondes en platine pour la régulation. Le platine rassemble 
toutes les caractéristiques essentielles à une sonde RTD. Il possède une large plage de 
température, une résistivité plus de six fois supérieure à celle du cuivre et une courbe  
résistance / température acceptable, bien que non linéaire. 
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La principale contrainte liée à cette sonde est le phénomène d’auto-échauffement lié au 
passage du courant dans l’élément sensible. Ainsi on observe une différence entre la 
température du milieu mesuré et la température de l’élément sensible, plus élevée. 
Les effets de l’auto-échauffement ont tendance à devenir plus significatifs lorsque la mesure 
concerne des flux de gaz lents (effets qui s’estompent dans le cas de liquide à débit rapide). 
Pour s’affranchir de cette erreur, les équipements sélectionnés ici ramènent le courant 
d’excitation à un niveau minimum tout en maintenant une sensibilité efficace. 
 

II.5.4 Régulation	de	température	du	jet	
 
L’objectif de la régulation consiste simplement à atteindre puis maintenir une température de 
jet fixée. Les phénomènes extérieurs jouent un rôle très important dans cette phase et une 
simple ouverture de porte, une variation météorologique extérieure ou climatique intérieure 
au laboratoire modifiera les paramètres étudiés. Une condition nouvelle apparaît au cahier 
des charges, le système doit fournir un jet dont les caractéristiques en température sont 
identifiables et régulables par rapport à la valeur ambiante. L’idée générale est de se mettre 
dans une situation d’écoulement que l’on pourra répéter par la suite. 
 
La structure répondant à ce type de besoin est dite en boucle fermée, un organe calcule la 
différence entre deux températures et exerce une action sur le système commandé. On se 
propose ici de respecter un schéma de régulation type : 
 
Les équipements sélectionnés sont consultables dans les catalogues fournisseurs à partir 
des références ci-dessous : 
 
Bloc A : le différenciateur, OMEGA - DP26 – RTD –AI-R 
Bloc B : le régulateur PID, OMEGA – CNi3233 
Bloc C : l’actionneur, Relais de puissance OMEGA -  SSR240AC45 
Bloc D : le processus,  3 Rhéostats OMEGA -  OTF-182/120 
Bloc D* : Processus perturbateur lié essentiellement aux autres équipements et à la 
climatisation du laboratoire 
Bloc E : Capteur, Sonde RTD platine OMEGA PR-13-2-100 
Bloc F : Transmetteur (élément intégré au bloc différentiel) 
 
 

 
Fig. 2.13 Régulation boucle fermée. 

 
Les régulateurs se classent principalement en deux familles, les TOR (tout ou rien) et les 
PID (Régulateur à trois actions, proportionnelle, intégrale et dérivée). Les premiers 
présentent une caractéristique à seuil, une hystérésis réglable et sont très largement 
répandus dans les systèmes thermiques. Le gros inconvénient est qu’ils présentent toujours 
une oscillation autour de la valeur de consigne, peu gênante dans le cas d’un chauffage 
central, mais inacceptable dans notre application. On préférera alors un régulateur PID dont 
le principe de base est de répondre aux variations en suivant un algorithme mathématique 
basé sur trois axes : 
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 L’action proportionnelle qui se traduit par une variation du signal du régulateur 
proportionnellement à l’écart mesure-consigne constatée. Elle ramène toujours le 
système dans un nouvel état d’équilibre, mais un problème majeur s’oppose à son 
seul emploi ; elle ne peut annuler l’erreur statique (écart) qui apparaît lors de grandes 
variations. 

 
 L’action intégrale permet d’obtenir un signal régulateur constamment supérieur au 

signal initial et le fait évoluer tant que l’erreur statique n’est pas nul. Le problème est 
qu’elle entraîne l’apparition d’oscillation parfois très longue à s’amortir. 

 
 L’action dérivée, en complément des deux autres, va accélérer la réponse en 

réagissant proportionnellement à la vitesse de variation de l’écart (soit à sa dérivée). 
Elle joue un rôle stabilisateur contrairement à l’action intégrale.  

 
Lorsque ces trois paramètres sont correctement réglés, la valeur de consigne est obtenue le 
plus rapidement possible et sans dépassement de valeur tel montré ci-dessous : 

 
Fig. 2.14 Évolution du signal régulé lorsque les paramètres PID sont optimisés. 

 
L’algorithme est couramment mis sous la forme : 
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ou 0s est la valeur du signal de régulation s à l’état d’équilibre initial 
 

iT temps d’action intégrale 
K gain du régulateur 

DT temps d’action dérivée 
 écart consigne mesurée 
 
Le paramétrage se fait sur ces quatre grandeurs. Le PID sectionné possède toutefois un 
mode automatique qui optimise dynamiquement les paramètres ; les résultats obtenus sont 
relativement concluants ce qui nous simplifie considérablement l’utilisation. 
Sans aléas, une campagne d’acquisition nous prenait environ 8 heures de temps effectif. Les 
conditions ambiantes du laboratoire sont parfois amenées à varier. En effet on voit sur le 
graphique ci-dessous que la température ambiante diminue au fil du temps. Ce 
comportement de la température ambiante à été observé à plusieurs reprises, il est dû à la 
régulation de la climatisation du bâtiment. Ci-dessous un exemple typique de l’évolution des 
conditions expérimentales où la température ambiante perd 1,5°C en moins d’une heure. 
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Afin de stabiliser des conditions souvent variables, le PID régule la température de sortie du 
jet en fonction de ces conditions ambiantes. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ci-dessus la régulation de température montre qu’il est nécessaire d’attendre un certain 
temps afin que toute l’installation monte en température. En effet on voit que le corps en 
aluminium a besoin d’environ 45 minutes pour avoir une température constante. On 
considérera une heure pour être sûr d’avoir atteint l’équilibre thermique du banc. 
 
 
 
 
 
 
 

Température [°C] 

Temps [s] 

Temps [s] 

Température [°C] 

Température [°C] 
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II.6 Conduite	et	guidage	du	flux	

II.6.1 Cône	de	mélange	
 
La canalisation du flux d’air commence dès la sortie du moteur, où il passe dans un cylindre 
de même diamètre. 
Juste après le cylindre, le cône permet à la fois le mélange du flux et le rétrécissement de la 
section. 
Le cône est directement en contact avec le cylindre du chauffage, ce qui induit un transfert 
de chaleur important par conduction, de plus le phénomène de convection libre met en 
évidence le problème de stratification du fluide. Physiquement l’association de ces deux 
phénomènes se traduit sur le cône par une différence de température entre la partie 
supérieure et la partie inférieure. Pour limiter au maximum ce problème, le cône est constitué 
d’ailettes et qui induit au fluide un mouvement rotationnel. Le cône est positionné de façon à 
forcer le fluide à parcourir le cône de haut (le plus chaud) en bas suivant un mouvement 
hélicoïdal. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
En sortie de tuyère d’éjection, nous avons besoin d’un vecteur vitesse colinéaire à l’axe 
longitudinal de l’installation. Afin stopper le mouvement hélicoïdal du fluide, une structure en 
nid d’abeille est installée à la sortie du cône. 
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II.6.2 Tuyauterie	flexible	
 
La fréquence de rotation du moteur engendre des tremblements qui se propagent à travers 
le cylindre puis dans le cône de mélange. De plus le cône de mélange produit des vibrations 
dues aux contraintes du fluide sur les ailettes. Ces deux phénomènes vibratoires peuvent 
influer sur le comportement du jet, c’est pourquoi on connecte à la sortie du cône une 
tuyauterie flexible afin de limiter ces transmissions de vibrations dans la tuyère de relaxation 
(en bleu ci-dessous). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Au bout de la tuyauterie flexible, on vient raccorder un connecteur en plexiglas, celui-ci 
permet d’insérer la sonde RTD pour la régulation de température. Le tube en plexiglas est 
ajusté à la tuyère de relaxation grâce à une bague en letton. Celle-ci est insérée et collée 
dans la tuyère afin d’avoir un meilleur ajustement. Cet ajustement couplé à un nid d’abeille 
en sortie du plexiglas permet d’orienter les filets d’air, parallèlement à l’axe x. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sonde RTD 
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II.6.3 Tuyère	de	relaxation	
 
La tuyère de relaxation permet de conditionner l’écoulement avant son éjection au travers de 
la buse de sortie. Elle est constituée d’une succession de brides de longueur diverses. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
La tuyère est équipée d’un nid d’abeille afin de redresser les filets d’air, mais aussi de grille à 
maille très fine pour détruire les grosses structures. 
 

 

 

 

 

 

 

 

             Fig. 2.16 Grille placée entre certaines brides. 

 

Fig. 2.15 Nid d’abeille dans la tuyère. 
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II.6.4 Tuyère	d’éjection	
 
La tuyère se décompose en 2 parties : 

- Un corps en aluminium. 
- Des embouts en TEFLON 

 

II.6.4.1 Le	corps	
 
Le corps de la tuyère a été conçu de façon pour avoir un taux de contraction optimal. Elle 
possède le même profil intérieur que les tuyères utilisées au CMR et à l’université de Laval, 
c’est-à-dire obéissant à une loi polynomiale d’ordre 5. Son facteur de contraction est de 8:1. 
 
La conception de la tuyère a été réalisée à l’aide de Solidworks, elle a ensuite été fabriquée  
sur un tour numérique par les techniciens de l’atelier du CMR. 
L’utilisation de machine-outil, a permis d’atteindre une grande précision et un très bon état 
de surface intérieure. La tolérance de la courbure intérieure était fixée à ±0.254 mm 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 2.17 Plan Solidworks du corps d’accueil des orifices de sorties. 
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II.6.4.2 Les	embouts	
 
Les embouts ont eux aussi été conçus sous Solidworks, ils sont au nombre de 4 et 
possèdent des géométries de sorties différentes : 

- circulaire 
- 6 lobes 
- 8 lobes 
- 12 lobes 

 
Ils ont été conçus de façon à ce que l’aire dans les creux et dans les crêtes soit répartie de 
part et d’autre de la ligne moyenne commune aux 4 embouts. Cette ligne moyenne 
correspond au diamètre moyen de la géométrie circulaire. 
 
La forme complexe de ces embouts a orienté la méthode de fabrication vers l’impression 3D.  
La fabrication a été confiée à une entreprise extérieure qui à réaliser les 4 embouts avec une 
bonne précision, toutefois le revêtement intérieur présenté quelques aspérités, il fallut poncer 
méthodiquement l’intérieur des embouts afin d’avoir un état de surface convenable. 
 
Ces orifices ont été conçus afin d’être fixés sur le corps d’accueil en aluminium. L’ajustement 
des embouts avec le corps en aluminium est d’une assez bonne précision, cependant il est 
nécessaire de réaliser un joint en plasticine entre les deux pièces pour avoir une jointure 
parfaite. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 2.18 Orifices de sortie interchangeable du jet. 
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II.7 Matériel	d’acquisition	–	Physique	

II.7.1 Les	sondes	et	leur	anémomètre	

II.7.1.1 Anémométrie	à	fil	chaud	
 

 L’anémomètre 
 
Le pont pour la mesure à température constante (fils 
chaud) est l’IFA300 de la marque TSI. C’est lui qui 
compense et relève la valeur de tension nécessaire à 
maintenir la température du fil chaud constante. 
 
Il dispose de quatre canaux d’entrée et quatre canaux 
de sortie. 
Le réglage du pont se fait grâce au logiciel « thermal 
pro », il permet de régler la résistance des câbles, de la 
sonde, type de sonde. 
Cette interface permet aussi de déterminer la loi de King 
pour la sonde utilisée. 
 
 

Fig. 2.19  IFA 300 et son ordinateur dédié. 
 

 Sélection des sondes 
 
Le critère majeur dans la sélection d’un type de sonde réside dans le besoin de mesurer les 
dépendances temporelles entre plusieurs composantes du vecteur vitesse. Nous limiterons 
l’analyse du champ de vitesse suivant les deux composantes U et V.   
Le montage d’une sonde 1 fil incliné et celui d’une sonde deux fils sont possibles. Nous 
préférerons cependant la seconde solution, car elle permet une mesure directe et simultanée 
de deux composantes du champ de vitesse.  
 
Les mesures se feront au sein d’un jet d’air à des vitesses et des températures nullement 
contraignant. Une protection (revêtement Quartz), généralement utilisée dans les liquides, ne 
sera donc pas nécessaire, mais nous installons un filtre au niveau de la section d’entrée pour 
empêcher tous contacts indésirables avec des particules. 
 
Les fils sont en Tungstène  ( m5 ). Un rapport de surchauffe de 1.8 représente un 
compromis acceptable pour une bonne sensibilité tout en évitant une oxydation du matériau. 
La sonde sera reliée à un anémomètre température constante autorisant des fréquences de 
coupures élevées. 
 

 Conception des sondes 
 
Les supports de sonde sont directement acheté chez Dantec et la phase de conception 
consiste ici, à venir souder le fil de Tungstène sur les broches. L’opération est délicate et 
longue dû à la fragilité des fils et s’effectue sous microscope. L’objectif étant de pincer le fils 
entre la broche sur laquelle il va être soudé et un fil de cuivre. Lorsque le contact est obtenu, 
on fait circuler une impulsion électrique de ce fils vers la broche. Un arc électrique se forme 
venant déposer le cuivre sur la broche soudant ainsi la partie de tungstène. Si celui-ci est 
trop intense, il brûle immédiatement l’élément sensible. 
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 Calibration 
 
La calibration se fait dans un écoulement dont l’amplitude et la direction du champ de vitesse 
sont connues. Nous nous assurons que le taux de turbulence est faible ( %5.0u ) pour 
éviter l’introduction d’erreur dans les constantes.  L’objectif est d’établir une relation 
spécifique entre eV  et E. C’est donc une étape importante qui sera détaillée ci-après, mais 
aussi en annexe 3, où une procédure complète est détaillée. 
 

 Sonde X-wire 
 
Cette sonde en est constituée de deux fils chauds indépendants et possédant chacun une 
inclinaison par rapport à l’axe principal de l’écoulement. Par opposition au fil droit qui 
n’évolue que suivant un axe normal à l’écoulement, le fil incliné évolue dans deux 
dimensions et mesure deux composantes de la vitesse dans le plan de la sonde. 
 
Les facettes fictives représentées ci-après permettent une meilleure visualisation du 
positionnement spatial des fils. 

 
Les difficultés liées à la manipulation de fils de quelques microns rendent la réalisation d’une 
sonde en X difficile et nous concevons aisément que la symétrie entre les deux fils ne pourra 
être parfaite. Chaque fil est alors traité individuellement. 
 
Le grand avantage d’une sonde X-wire par rapport à une sonde inclinée est qu’elle permet la 
mesure simultanée de deux composantes de la vitesse. Ainsi, en considérant que la 
composante W perpendiculaire à la sonde est petite devant les deux autres U et V, les 
équations caractérisant la réponse du système s’écrivent sous la forme : 
 
 

 
 
L’angle   de la sonde par rapport à l’écoulement et les angles 1  et 2  de l’écoulement par 
rapport aux normales des fils 1 et 2. 
 

E1  f1(U,V)

E2  f2 (U,V)
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Fig. 2.20 Notation des composantes de la vitesse et des angles d’une sonde fils chaud en X. 
 
La calibration se réalise en trois étapes complémentaires.  
 
Tout d’abord,  comme pour le fil droit, on détermine les coefficients nBA ,,  de chacun des 
fils à partir d’un écoulement de vitesse connue 
 

 

Remarque : 
2

   

1U


et 2U


 sont les vecteurs vitesses vus respectivement par le fil 1 et le fil 2. L’idée est de 

caractériser ces grandeurs individuellement puis ensuite de les égaler au vecteur vitesse S  
vu par l’ensemble de la sonde. 
 

À partir de la projection du vecteur U


sur la normale au fil (inclinaison ), la loi de King 
s’écrit :  
 

 nUBAE cos.2   
 
On introduit les paramètres 1A , 1B , 1n  et 2A , 2B , 2n  et les angles d’attaques 1  et 2  . 
 

Ainsi      
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Par simplification on posera  
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1 sin.  nBB et 22

'
2 sin.  nBB  

 
 
 



 

85 
 

	
Moyens	expérimentaux

	
	 	

Finalement 
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La seconde étape consiste à déterminer l’angle des fils   par rapport à l’écoulement. 
 
Lorsque le fil est déplacé de  , la loi de King s’écrit : 
 

   nnnn UBAUBAE  sin.coscos.sin..sin..2  
 
La mise en œuvre consiste à placer la sonde en X dans un écoulement dont la vitesse est 
connue et constante. Associé à un mécanisme rotatif, on fait varier l’angle  de la sonde et 
relève une caractéristique )(fE  . 
 
État initial : 
 









nn

ste
UBAE

CU
sin..

0
2
0  

 
État de variations: 
 

 nn

ste

ste

UBAE
CU

C











sin.coscos.sin..2  

 
Soit : 
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UBAE

UBAE

sin..

sin.coscos.sin..
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Et                                   1

1

2
0

2

tan.sincos 









 n

AE

AE
 

 
D’où la relation : 
 

  xy  1tan  avec 


























sin

cos

1

2
0

2

x

AE

AE
y

n

 

 
 
 
Le coefficient directeur de la courbe )(xfy  (où )( fE ) est égal au terme en 

arctangente :   1tan  . 
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Fig. 2.21 Système de rotation pour calibration en angle. 
 
La sonde ainsi fixée peut être calibrée dans l’écoulement laminaire de la buse de sortie et 
être utilisée directement pour les mesures dans le jet. 
 
On trace alors les caractéristiques propres à chaque fil et calcul les angles d’attaques 
respectifs 1  et 2 . 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Les angles de la sonde sont représentés tel que : 




18083.40

60.41

2

1
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Remarque : On portera attention au sens de lecture de l’angle comme représenté ci-dessus. 
 
La dernière étape consiste à établir les relations entre les grandeurs physiques réelles vues 
par la sonde et celles mesurées par chacun des fils. 
 
Nous introduisons le vecteur vitesse S de composante U et V.  S est la grandeur mesurée 
par la sonde tel que : 

 
 
Et considérant que le refroidissement du fil se fait essentiellement suivant l’axe qui lui est 
normal, le fil 1 mesure à la fois la projection de 1U  et celle de S  sur sa normale.  

Un raisonnement similaire pour 2U  nous amène au système suivant : 
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Qui se développe tel que : 
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Et la décomposition de Reynolds nous nous permet d’interpréter les vitesses fluctuantes u’ et 
v’. 
 

 
UUu '  

 
 
L’étape finale se conclut par une vérification de la calibration. On place la sonde dans un 
écoulement de vitesse connue et de composante v nulle. On vérifie alors que la vitesse de la 
sonde Pitot soit égale à la vitesse mesuré par le X-wire. 
 
Une procédure complète de calibration est présentée en annexe 3. 
 
 
 

S










sin.

cos.

SV

SU
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 Emplacement de la calibration 
 
En premier lieu, il apparaît clairement que les meilleures calibrations ne pourront être 
réalisées que directement dans l’enceinte de la mesure et non dans une soufflerie externe 
dédiée à cet effet. En effet, les perturbations liées à l’équipement et  aux diverses 
géométries du banc doivent demeurer identiques pendant les phases de calibration et de 
mesure. Les sources de problèmes liées aux déplacements, aux déconnexions et 
reconnexions des sondes sont d’autant plus à éviter. Il est donc conseillé de fixer la sonde 
au support et de ne plus y toucher jusqu'à la fin de la campagne de mesure. Toute 
modification de la position de la sonde engendrera une incertitude supplémentaire sur les 
angles, et la calibration angulaire devra être refaite.  
 

 Caractère intrusif des sondes  
 
Le caractère intrusif est responsable d’une perturbation de l’écoulement local. On ne 
considérera pas ce problème, car les erreurs associées sont relativement faibles et 
généralement prise en compte lors de la calibration. De toute façon, lorsque ce caractère 
intrusif est trop prédominant, les techniques de LDA seront préférées. 
 

 Dépendance à la Température d’écoulement 
 
La température de chauffe de l’écoulement qui apparaît dans la loi de King modifiera la 
tension de sortie de la sonde fil chaud. Les résultats de calibration sont regroupés dans le 
graphique ci-dessous. Elle consiste à mesurer les variations de la tension de sortie E en 
fonction de la vitesse à différente température d’écoulement. 
 

CsteTwTaTwUfE  ),(  
 
On observe un décalage des courbes caractéristiques de la loi de King en fonction de la 
température. S’axant sur les travaux de Lemieux et Oosthuizen[37], on peut exprimer le 
caractère linéaire de ce décalage en utilisant des relations de types : 
 

nUBAE **2   
 
Avec : 

TBBBTAAA .*.* 2121   
 
 
 
Ici deux calibrations en vitesse ont été effectuées, à deux températures différentes. La 
première a température ambiante et la seconde a un delta de température de +20°C. 
 
 
 
 
 
 
 

Tab. 2.2 Paramètres nécessaire au tracé du graphe 2.19. 
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Fig. 2.22 Variation des paramètres de calibration A* et B* avec la température du fluide 
∆T[°C]. 

 
Un des problèmes majeurs lors de la calibration à température ambiante provient de la 
montée progressive de la température de l’installation. 
Effectivement quand on commence la calibration à de faibles vitesses, les effets de 
frottements contre les parois sont négligeables, par contre en fin de calibration ( smU /65 ), 
le frottement induit une augmentation de la température de l’installation. Cette différence est 
de l’ordre de 4°C. Afin d’avoir une relative homogénéité, nous avons considéré la moyenne 
des températures sur la totalité de la procédure de calibration. Dans le tableau ci-dessous 
cela se traduit par la première ligne, au lieu d’avoir un ∆T de température nul, nous avons 
une valeur supérieure induite par cette montée en température progressive. 
Pour pallier à ce problème, il serait intéressant de chauffer le jet à basse température. Pour 
la calibration à température ambiante, nous avons en fin de calibration une vitesse de 

smU /65  ce qui induit une température du jet d’environ +4°C. Il serait judicieux de chauffer 
le jet à une température d’environ 25°C, pour les basses vitesses le jet devra être 
légèrement chauffé, et plus les vitesses augmenteront moins il devra l’être. Le paramètre de 
régulation sera bien sur laissé à la discrétion du PID. 
 
Cette méthode peut être facilement intégrée dans nos outils de conversion de tension en 
valeurs physique. La procédure de calibration est très longue à réaliser, en effet entre 
chaque changement de vitesse il faut attendre que le régulateur PID stabilise la température 
du jet. Il faut parfois ajuster la consigne de régulation. Cette méthode peut parfois prendre 
une journée. 
 

 Aérodynamique de la sonde 
 
Strohl et Comte Bellot [38] étudièrent les répercussions liées à la géométrie de la lance et 
des broches dans la mesure de U et V. Ils estimèrent que cette source d’erreur était 
compensée par l’étape de calibration. On relève à nouveau l’importance d’avoir une position 
de sonde identique lors des phases de calibration et de mesures. 
 
 
 
 

∆T [°C] 
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II.7.1.2 Anémométrie	à	fil	froid	
 

 L’anémomètre 
 
Pour la mesure à courant constant (fil froid), on utilise un pont 
développé en collaboration par l’université de Laval et le RMC. 
Il injecte un courant très faible qui rend le fil insensible aux 
variations de vitesse, mais lui permet de capter les fluctuations de 
températures. 
Le boitier possède deux ponts, qui sont séparés verticalement. Il  
dispose d’une entrée, d’une sortie et d’une prise RJ45 permettant 
l’affichage des signaux sur l’oscilloscope. 
Les réglages se font manuellement, calibration du pont, réglage du 
gain, de l’offset, et du courant injecté dans la sonde. Le montage 
mis en œuvre ici n’est pas un pont résistif CC traditionnel. En effet 
il combine deux sources de courant, un générateur de perturbation 
et une amplification telle présentée ci-dessous : 
 

Fig. 2.23 Pont CCA 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig. 2.24 Schéma de principe du montage CC. 

 
 
 
 
 
 

 Sélection du Fil 
 
Le diamètre du fil utilisé pour une application thermométrique doit être le plus faible possible, 
ce qui rend leur manipulation extrêmement difficile. Ils se présentent donc sous une forme 
moins fragile entourée d’une gaine d’argent de 50 à 70 m  de diamètre. Nous utilisons ce 
type de fil appelé « fil de Wollaston » en Platine/Rhodium (10%) de 1.27 m et de 0,58 µm de 
diamètre.  
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Caractéristiques 
mécaniques 

Résistance à la traction(MPa) 320-620 
Élongation à la rupture (%) <35 
Dureté - Brinell 90-165 

Caractéristiques 
électriques 

Résistivité électrique (µOhm/cm) 18,4-19,2 
Coefficient thermique (K-1) 0,0017 

Caractéristiques 
thermiques 

Conductivité thermique à 20C (Wm-1 K-1) 31 

Caractéristiques 
physiques 

Point de fusion (°C) 1830-1855 
Densité (g.cm-3) 19,97 

Tab. 2.3 Propriétés mécanique du matériau. 
 
Ainsi considérant un rapport d’allongement standard 1000dl , la résistance du fil sera :  

 20
2

.

d

l
R w




  

 

Matériau Diamètre ( m ) w ( m. ) Résistance    

Platine/Rhodium (10%) 
1.27 81019   190,48 

0,58 81019  417 
Tab. 2.4 Résistivité électrique du fil. 

 
 

 Conception des sondes 
 
La conception d’une sonde est processus long, qui demande une certaine dextérité. Seules 
les étapes finales de la conception, le soudage et le décapage du fil, ont été abordées car 
nous disposions de suffisamment de corps de sondes. 
Le fil est tout d’abord soudé à l’étain sur deux broches (Alliage Cu et Br) alignées dans une 
gaine de faïence. La manipulation se fait sous microscope et sur des supports déplaçables 
avec haute précision. 
La phase de décapage consiste à enlever la gaine sur une certaine longueur de fil. Cette 
étape est réalisée en décomposant l’argent par électrolyse avec une solution d’acide nitrique 
dilué (3 gouttes dans 100mL d’eau distillée donnent de très bons résultats). La longueur l 
considérée dans les rapports d’allongement est la partie décapée du fil. 

 
 

Fig. 2.25 Sonde Fil froid. 
 
La portion centrale est décapée pour faire apparaitre le fil de platine. 
Paranthëon [36] propose de nettoyer le fil avec une goutte d’eau de javel. 
On s’assure finalement, avant d’installer la sonde sur le banc, que sa résistance est bien de 
l’ordre de celle attendu et que si elle est trop faible, il faudra décaper une partie plus 
importante. 
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 Calibration 
 
Cette phase permet tout comme pour le fil chaud, de mettre en place l’équipement et 
d’identifier les paramètres propres à la sonde. 
Le principe est relativement simple, on alimente une résistance de référence avec un courant 
identique à celui traversant le fil. Les écarts entre les tensions à leurs bornes seront 
directement proportionnels aux fluctuations mesurées par le fil et rendues lisible par un étage 
amplificateur. 
 

 Détermination et ajustement du courant 
 
Le courant circulant dans le fil doit être suffisamment  faible pour minimiser la sensibilité de 
la sonde à la vitesse mais suffisamment important pour garantir un rapport signal sur bruit  
élevé.  
L’intensité du courant nécessaire dépend du diamètre du fil et de la vitesse. On va chercher 
à déterminer le courant tel que la sensibilité à la vitesse US soit très faible par rapport à la 

sensibilité à la température S . Leur rapport s’écrit : 
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Il est généralement admis dans la littérature qu’un fil en Platine/Rhodium 10% de 0.63 m de 
diamètre est pratiquement insensible à la vitesse si l’on fait circuler un courant de 0.1mA 
 52.2  ESSU  . En se basant sur ce résultat, on peut estimer les courants nécessaires 

pour obtenir le même rapport SSU  avec des fils de diamètre différents : 

 

Diamètre ( )m  Courant (mA) 
U=10 m/s 

0.63 0.10 
1 0.16 
1.27 0.20 
2.5 0.44 

Tab. 2.5 Réglage du courant en fonction du diamètre du fil. 
 
La valeur du courant i est ajustée à l’aide d’une résistance de précision R connue, connectée 
à la place du fil froid. 
 

 Équilibrage dynamique du pont 
 
Lorsque le courant est réglé, il faut s’assurer que le circuit n’est pas saturé en vérifiant 
l’équilibrage dynamique du CCA. 
Le niveau de tension statique en sortie de l’appareil dépend de deux facteurs : 

- la valeur de la résistance d’équilibre par rapport à l’impédance de la sonde. 
- l’ajustement du zéro de l’étage d’amplification différentielle. 

Pour dissocier l’ajustement de ces paramètres, une perturbation alternative de l’amplitude 
des sources de courant est introduite (signal carré en bleue). Le fils est placé dans un 
écoulement laminaire à la sortie de la buse. La résistance d’équilibre égale alors celle de la 
sonde lorsque la perturbation n’aura plus d’incidence sur le signal de sortie. 
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Fig. 2.26 Impulsion du Signal carré pour réglage dynamique du pont. 
 
A cet état d’équilibre, il est intéressant de constater les pics en jaune qui apparaissent dans 
les phases de refroidissement. 
 

II.7.1.3 Capteur	de	Pression	
 
Il existe deux types de capteur de pression : les capteurs de pression absolue, et les 
capteurs de pression différentiels. Ce type de composant est généralement construit autour 
d'une "puce"  composée d'un élément piezzorésistif au silicone, qui permet de délivrer une 
tension continue proportionnelle à la pression mesurée, avec une très bonne linéarité. 
Conventionnellement, Il est constitué de deux tubes coudés concentriques dont les orifices, 
en communication avec le fluide, sont disposés de façon particulière. L'axe du premier est 
orthogonal à la vitesse U du fluide et soumis à une pression statique SP . L'axe du second est 
dans le sens de l'écoulement présentant un point de vitesse nulle (point d’arrêt) et soumis 
une pression statique totale TP  , somme en quelque sorte de la pression dynamique et de la 
pression statique. Le théorème de Bernoulli établi une relation directe entre la vitesse et la 
pression dynamique ST PPP  que l'on mesure  tel que : 

TS PP
U


2

2

  

 
 d’ou 
 


)(2 ST PP

U


  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Fig. 2.27 Principe du tube de Pitot conventionnel. 
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Dans notre configuration, on mesure seulement la pression dynamique dans l’écoulement, la 
pression statique est directement relevée par le capteur de pression différentiel. La pression 
statique est relevée dans un air ambiant qui est sans mouvement. 
La connexion jusqu’au capteur de pression est réalisée par des tubes en plastique souple. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 2.28 Schéma de principe pour notre installation. 
 

Deux capteurs de pression de marque Omega ont été utilisés pour les calibrations : 
- un capteur de résolution 1 pouce : PX145-001DI ; utilisé pour les faibles vitesses 
- un capteur de résolution 10 pouces : PX154-010DI ; utilisé pour les hautes 

vitesses 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 2.29 Capteur de pression différentielle Omega (10 pouces à gauche et 1 pouce à droite). 
 
La calibration des capteurs est une étape importante, car elle permet d’établir la relation 
entre le phénomène physique et la réponse électrique. Sa mise en œuvre est relativement 
simple et consiste à appliquer une pression TP  simultanément au capteur et à un manomètre 
de précision. Plusieurs points sont nécessaires pour obtenir la caractéristique et valider sa 
linéarité. 
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II.7.1.4 Thermocouples	
 
Dans un circuit fermé constitué de deux conducteurs de nature différente, il circule un 
courant lorsqu'on maintient entre les deux jonctions une différence de température. 
Le thermocouple est constitué par deux conducteurs A et B de natures différentes, soudés 
bout à bout en circuit fermé. L'une des jonctions constitue la soudure chaude, l'autre jonction 
la soudure froide, dont la température est connue et sert de température de référence. 
Une différence de température entre les deux jonctions produit une F.E.M (Force 
électromotrice) et un courant circule dans la boucle. 
Pour chaque thermocouple il existe des tables de référence reliant la F.E.M à la température 
de la jonction de mesure; la jonction de référence étant maintenue à 0°C. 
Un des thermocouples le plus utilisés est le Chromel-Alumel ou Thermocouple de Type K. Il 
possède une plage de mesure étendue (-100 à + 1370 °C), une force électromotrice 
importante (41310 µV à 1000 °C avec soudure froide à 0°C) et une courbe que l'on sait très 
bien linéarisé. On notera qu’il possède une certaine instabilité thermoélectrique qui se 
manifeste au cours du temps dû à l’oxydation du métal et notamment de l’élément chromel. 
 

II.7.1.5 Positionnement	dans	l’installation	
 
Lors des acquisitions, trois types de sondes ont été utilisés : 

- Sonde à fils chaud à fils croisé (X-wire). 
- Sonde à fils froid (CW) 
- Thermocouple. 

L’installation expérimentale a été conçue pour faire des acquisitions simultanées de vitesse 
et de température. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 2.30 Position des trois sondes. 
 
La position spatiale des sondes est un paramètre important qu’il faut régler avec précision. 
Ici l’empattement de la sonde à fils froid est plus important que celui de la sonde à fil chaud, 
ceci permet de positionner la sonde fils froid dans le creux formé par le X de la sonde à fils 
chaud. 
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Ci-dessous une représentation des broches et des fils, la scène est représentée de côté, 
l’axe x est orienté dans la même direction que le vecteur vitesse. La sonde fils chaud est en 
rouge et la sonde fils froid est en bleu. La sonde fil froid est représentée ici en vue de coupe 
et avec une seule broche pour plus de clarté. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 2.31 Position spatiale des sondes fils chaud en rouge et fils froid en bleu. 
 
La distance finale séparant le fils CW et les fils W-wire est de l’ordre du millimètre, la 
procédure comporte donc des risques de casse et il est nécessaire de suivre l’opération 
avec une loupe grossissante pour plus de précision. 
La procédure de positionnement des sondes se fait toujours une fois que le X-wire est en 
place. En effet on vient positionner le CW par rapport à la sonde fils chaud. 
La procédure est la suivante : 

- Condition requise :  
- Les portes-sondes loin l’un de l’autre. 
- les sondes sont en place sur les portes-sondes. 

- Positionner en butée à gauche à l’aide de la vis micrométrique. 
- Tourner le porte-sonde fils froid afin d’être aligné avec le X formé par le fil chaud. 
- Reculer le fils froid à l’aide de la vis micrométrique. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 2.32 Porte sonde fils froid avant installation de sa sonde. 
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Fig. 2.33 Porte sonde fils froid en position devant les fils chauds. 
 
Le thermocouple est lui situé sur le même plan vertical que les sondes fils froid et chaud. Il 
est fixé sur le porte-sonde du fil chaud pour être au plus près de la zone de mesure. Ce 
thermocouple sera utilisé pour relever les températures moyennes. 
 

II.7.2 La	carte	d’acquisition	
 
La carte d’acquisition National Instrument, permet exclusivement des acquisitions de 
données.  
Le module 1 est dédié à l’acquisition du signal de température des thermocouples et le 
module 2 est réservé pour les signaux de vitesse et de fluctuation de température. Ce 
module possède une extension où sont branchées les prises BNC. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 2.34 Carte d’acquisition. 
 

Module 1 

Module 2 
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Fig. 2.35 Extension BNC. 
 

II.7.3 Le	système	de	déplacement	
 
L’étude de la dilution du jet nécessite de parcourir son environnement d’épanouissement. 
Afin d’acquérir des données fiables et d’assurer une bonne reproductibilité, les différentes 
mesures doivent être situées spatialement et le mécanisme doit être capable de positionner 
les sondes à chaque fois au même endroit. 
 
Le système de déplacement permet de positionner les sondes selon 3 axes : x, y et z 
L’installation autorise aussi la rotation du porte-sonde inférieur autour de l’axe y, cette 
rotation sera utilisée pour la calibration angulaire.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 2.36 Vue de côté. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 2.37 Vue de dessus. 
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Le déplacement peut se faire par l’intermédiaire d’un logiciel (Cosmos) qui agit directement 
sur les contrôleurs où par LABVIEW. Le fonctionnement du déplacement est expliqué en 
annexe 4. 
 

II.8 Matériel	d’acquisition	–	Logiciel	

II.8.1 LABVIEW	
 
LABVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering WorkBench) est un logiciel de 
développement de programmes d’application. LABVIEW utilise un langage de 
programmation essentiellement graphique dédié au contrôle, à l'acquisition, l'analyse et la 
présentation de données. En LABVIEW, on n'écrit pas de lignes de programme dans un 
langage textuel comme Pascal ou C, Basic ou Fortran. On manipule des objets graphiques. 
Ces objets graphiques représentent à la fois les variables du programme, ainsi que des 
fonctions qui vont réaliser des actions portant sur ces variables. La programmation en 
LABVIEW consiste simplement à concevoir le traitement de l'information, organiser et relier 
les variables avec les fonctions au moyen de fils. LABVIEW est dédié à la programmation 
conçue pour le pilotage d'instruments électroniques. Son principe de programmation est 
basé sur l'assemblage graphique de modules logiciels appelés « Instruments Visuels 
(« VI »). Le rôle d'un VI est d'acquérir des données issues du signal d’acquisition, de les 
analyser, et de les présenter au travers d'interfaces graphiques. 
Ce logiciel est très flexible, ce qui lui permet de s’adapter à diverses configurations 
expérimentales. 
 
Le principal objectif de ce travail était de développer une interface adaptée à notre 
installation, mais aussi adaptée au post-traitement qui avait été développée auparavant. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Toutefois plusieurs programmes ont été développés, notamment pour la calibration, mais 
aussi pour la surveillance des paramètres de température. 

II.8.1.1 Programmes	de	calibration	:	
 
Deux Vi ont été développés pour la calibration, un pour les sondes« 1 fil » et un autre pour 
les sondes fils croisées. Ces deux programmes ont été développés selon la même idée. 
Celle de pouvoir recueillir toutes des données expérimentales nécessaires à la calibration 
d’une sonde.  
L’architecture des programmes est similaire. Cependant le Vi du X-wire est plus complexe 
que le Vi du single-wire : 

- Le câblage est doublé. 
- Présence de la calibration angulaire. 
- Le module de test ne comporte pas simplement  les coefficients a, b et n. 
- Conversion des tensions en vitesse plus complexe que pour le single-wire. 

 

Acquisition  Conversion 
Analyse 

spectrale 
Dépouillement 

LABVIEW  Virtual basic 
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On présentera ici seulement  le programme de calibration X-wire. 
Ce dernier est composé de 5 volets : 

- Initialisation : on y rentre les paramètres de base : canaux, pression atmosphérique, 
pente de calibration du capteur de pression, les gains et offsets des X-wire. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

- Offset Cp : Sans écoulement le capteur de pression fournit une tension résiduelle qui 
est appelée « offset ». Pour mesurer une vitesse cohérente avec les conditions du 
jet, il faut compenser le signal d’acquisition en retranchant cet offset. 
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- Calibration en vitesse : Le but de cette première étape de la calibration est de 
déterminer la loi de King, c'est-à-dire les coefficients  a, b et n. Pour cela on a besoin 
de connaitre la vitesse de l’écoulement réel (Pitot) et la tension de compensation 
délivrée aux fils chaud.  
On fixe la vitesse de rotation du moteur, on démarre une acquisition pour déterminer 
la vitesse moyenne de l’écoulement. La durée d’acquisition ne devra ni être trop 
courte (statistiquement insuffisant)  ni trop longue (possibilité de changement des 
conditions ambiantes et perte de temps). Une fois l’acquisition terminée, le 
programme créer un fichier ou il inscrira les paramètres nécessaires. Ce fichier 
restera ouvert et les prochaines lignes seront ajoutées de la même façon après 
chaque acquisition. Il est possible de choisir le chemin de création du fichier ainsi de 
la fréquence d’échantillonnage  et le temps d’acquisition. 
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- Calibration angulaire : La calibration angulaire permet d’obtenir les valeurs des 
angles Ψ1 et Ψ2 par rapport au vecteur vitesse.  
Le principe est de faire varier l’inclinaison de la sonde dans un écoulement à vitesse 
constante. Ces angles sont directement liés à la construction de la sonde et à son 
positionnement sur le porte-sonde. Lors de la calibration angulaire, le croisement des 
deux fils chauds doit rester à la même position spatiale. Il est donc important que le 
« X » formé par la sonde soit placé au même niveau que l’axe de rotation du moteur. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

- Test : Permet de vérifier que les paramètres a, b, n, Ψ1 et Ψ2, sont correct. Ce volet 
permet aussi certains déplacements comme des parcours axiaux ou radiaux. 
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II.8.1.2 Programme	d’acquisition	des	données	
 
Nous avons choisi de regrouper le maximum d’étape dans une seule interface : LABVIEW. 
Le programme est constitué de trois volets : 
 

- Acquisition : Permets de définir les paramètres de déplacement, nombre de point à 
acquérir, fréquence d’échantillonnage, dossier de destination, canaux d’acquisition. 
Mais aussi doit être implémenté avec des informations nécessaires, comme les gains 
du fils froid et sa résistance à 20°c. Ainsi que les offset et les gains des fils chauds. 
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- Conversion : Ce volet permet de convertir automatiquement (une série de fichiers) ou 
manuellement (un seul fichier), les tensions en valeurs physiques de vitesse et de 
fluctuations de températures. Le programme effectue cette conversion grâce au 
coefficient  A, B, n, Ψ1 et Ψ2 ou alors grâce au paramètre de correction de 
température. Le programme de conversion se sert des informations notées dans le 
fichier d’acquisition telles que les différents gains et offset afin de réaliser la 
conversion. 
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- Analyse spectrale : ce dernier volet permet le passage de l’espace temporel à 
l’espace fréquentiel. On pointe le fichier cible qui a déjà été converti, on choisit une 
fréquence de coupure et enfin la taille des blocs. Une fois l’opération terminée, le 
spectre s’affiche sur le graphe et le module créer un fichier spectre dans ce même 
répertoire.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Pour créer cette partie du programme, nous avions eu besoin de l’expérience des 
collaborateurs de l’université de Laval. Un séjour de quelque jour a été organisé afin de 
visiter leur installation, apprendre de leur manière de travailler et développer ce module. 
Pour plus de détail, le protocole de mesure décrit en annexe 4 les fonctionnalités 
développées au travers de ce programme. Ce document servira de guide pour les prochains 
utilisateurs de l’installation. 
 

II.8.2 Techlink	
 
Ce logiciel sert d’interface pour le contrôle de la fréquence de rotation du moteur, cela 
permet de faire varier le débit moteur depuis le pupitre de contrôle. L’annexe 1 décrit les 
étapes de mise en route et en l’occurrence le fonctionnement du logiciel Techlink. 
 

II.8.3 Cosmos	
 
Cette interface permet de déplacer le porte-sonde selon quatre axes :  

- 3 axes de translations 
- 1 axe de rotation 

Ce logiciel fonctionne indépendamment de LABVIEW, il peut servir par exemple pour 
positionner le dispositif à un endroit spécifique. 
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III. Qualification	du	jet	
 
Cette étude vise à comparer les données des différentes géométries, souvent, nous 
représenterons les quatre géométries sur le même graphique. 
Nous considérons seulement des jets circulaires, également dénommés axisymétriques, 
sortant d'une tuyère. Le jet est dit « libre » car aucune paroi n’est censée le perturber. 

III.1 Comportement	général	du	jet	
 
Un jet est une source de quantité de mouvement et d’énergie qui projette un fluide dans un 
volume extérieur de même fluide. Certains mécanismes sont nécessaires à sa création, mais 
ensuite, son développement jusqu'à son état final ne dépend que des conditions initiales et 
de la viscosité du fluide. 
Sur les "bords" du jet, il existe un fort cisaillement (une forte contrainte tangentielle due au 
frottement des couches de fluide les unes sur les autres). Comme ce fort cisaillement existe, 
non pas au voisinage d'une paroi (comme c'est le cas dans la conduite cylindrique), mais au 
voisinage de gaz immobile, ce dernier peut très facilement être mis en mouvement. C'est 
donc ce qu'on observe : en pratique, l'air ambiant est entraîné en mouvement, des 
tourbillons sont générés au "bord" du jet, à la frontière entre celui-ci et l'air ambiant. 
 
Un jet circulaire est constitué de trois régions : 

- La zone potentielle : c’est un cône où la vitesse est uniforme, et est égale à la 
vitesse U0à la sortie de la buse. Dans cette zone, la turbulence reste faible. Par 
contre, à sa frontière, la couche de mélange qui forme la limite avec le fluide 
extérieur présente un comportement très turbulent qui dépend directement des 
caractéristiques de la buse. 

- La zone de transition : région où apparaissent les premiers tourbillons. 
- La zone auto similaire : région où la turbulence est pleinement développée, et où 

les profils de vitesse sont similaires. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 3.0 Zones d’expansion du jet. 
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III.2 Champs	thermiques	et	dynamiques	
 
La première étape avant de se lancer dans une campagne de mesure est de s’assurer de 
l’homogénéité du jet, aussi bien thermiquement que dynamiquement. Pour cela on procède à 
un parcours juste à la sortie du jet pour vérifier que les profils sont acceptables. 
 
Les profils ont été réalisés avec une vitesse d’environ 60 m/s et une température de chauffe 
de 20°c. 
Ci-dessous les profils dynamiques de la vitesse forment un plateau qui est appelé « top 
hat ».Il a été normalisé suivant la vitesse et la température. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 3.1 Profil de température normalisée par le delta température sur l’axe. Et profil de 
vitesse normalisée par la vitesse sur l’axe. 

 
 
Le profil de température possède un creux en partie basse. Ce problème n’a pas été étudié 
précisément afin d’en diagnostiquer les causes. Néanmoins on sait qu’il est lié à un 
problème de convection libre du jet. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 3.2 Profil de températures normalisées par le delta température sur l’axe. 
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Quand on s’éloigne de la buse de sortie, ce phénomène s’atténue puis disparait. On peut 
voir ci-dessus les profils de température normalisés allant de X/D=10 à X/D=40. On peut 
constater que le phénomène de flottaison disparait complètement quand on arrive dans la 
partie intéressante du jet : la zone pleinement développée. 
 
La zone pleinement développée est intéressante dans le sens ou  étudié sous forme 
adimensionnelle (en échelles de temps et d’espace), les comportements similaires se 
retrouvent entre les différentes configurations de jets axisymétriques possibles.  
 

III.3 Région	auto‐similaire	
 
La région pleinement développée se caractérise par l’épanouissement du jet suivant y. Son 
élargissement progressif s’accompagne de la diminution de la vitesse moyenne sur l’axe du 
jet. Ce comportement est piloté par la quasi-conservation de la quantité de mouvement du jet 
et par le phénomène d’entraînement de son environnement, tous deux conduisant à 
l’augmentation du débit du jet le long de son épanouissement. 
Le phénomène d’entraînement est dû à la viscosité du fluide. Elle s’exprime à travers le 
terme de diffusion dans l’équation de conservation de la quantité de mouvement. La diffusion 
visqueuse est toujours présente pour ce type d’écoulement fortement cisaillé. La diffusion 
turbulente est prépondérante dès que l’écoulement présente des structures tourbillonnaires 
en interaction. La nature intermittente de ces structures leur permet d’entraîner des paquets 
de fluide irrotationnel à l’intérieur du jet. Au total, la quantité de mouvement du jet est 
quasiment conservée alors que son débit augmente significativement. 
 
Une fois les profils normalisés conjointement par le rayon et par la température ou vitesse, 
on obtient une assez bonne similitude des profils. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 3.3 Champ dynamique normalisée par le demi-rayon et la vitesse sur l’axe. 
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Fig. 3.4 Champ thermique normalisée par le demi-rayon et la température sur l’axe. 
 
 
Les profils ainsi adimensionnés corrèlent bien avec cette notion d’auto-similarité de la zone 
de turbulence pleinement développée. Le comportement du scalaire température suit ici celui 
du champ de vitesse et représente bien ce concept de transport du champ thermique par le 
champ dynamique. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 3.5 Champ thermique et champ dynamique normalisée par le demi-rayon et la 
température/vitesse sur l’axe à X/D=10. 
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III.4 Épanouissement	du	jet	

III.4.1 Évolution	axiale	
 
La vitesse et la température sont normalisées avec leur valeur à X/D=0. 
Il est alors normal de remarquer que les premières valeurs, prise dans le cône potentiel 
soient proches de 1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 3.6 Évolution axiale de la vitesse, rapport de la vitesse en sortie de buse par la vitesse 

sur l’axe. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 3.7 Évolution axiale de la température, rapport de la température en sortie de buse par 

la température sur l’axe. 
 
 
 
Ensuite, plus on s’éloigne du cône potentiel, plus les valeurs de  xU0  et  xT0 décroisent. 

Les évolutions ci-dessous sont linéaires à partir d’un certain point, ici à 10
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Les évolutions de vitesse et du gradient de température le long de l’axe peuvent être 
exprimées en solution auto-similaire sous la forme suivante : 
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Avec : 

jU  : Vitesse à la sortie du jet. 

 xU0  : Vitesse axiale moyenne sur l’axe au point de mesure. 

uB : Taux de décroissance de la vitesse sur l’axe. 

ux0  : Point à partir duquel l’évolution de la vitesse du jet peut être représenté par une droite 

linéaire. 

jT  : Différence entre la température à la sortie du jet et la température ambiante. 

 xT0  : Différence entre la température axiale moyenne sur l’axe au point de mesure et la 

température ambiante. 

B : Taux de décroissance de la température sur l’axe. 

0x  : Point à partir duquel l’évolution de la température du jet peut être représenté par une 

droite linéaire. 
 
Prenons l’exemple de la géométrie circulaire : 
 
Afin de calculer les paramètres uB , B , ux0 , et 0x  , il faut représenter l’évolution linéaire de 

la droite passant par les différents points de mesures. 
Si on trace l’évolution en fonction de X/D, la droite permettra seulement de déterminer les 
paramètres uB et B , mais ce sera insuffisant pour déterminer ux0 et 0x . 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 3.8 Partie linéaire de l’évolution axiale. 
 
Pour déterminer ux0 et 0x , il est nécessaire de faire passer la droite de tendance par 0. 
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On détermine mathématiquement la valeur de ux0 et 0x  : 
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On s’assure ensuite que la droite de tendance passe bien par 0. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 3.9 Partie linéaire de l’évolution axiale passant par 0. 
 
Puis on répète la même technique pour toutes les géométries. 
 

Géométries  Bu  x0u  Bϴ  x0ϴ 

Circulaire  6,25264 2,31582 5,22175 1,70809

6 lobes  6,54835 2,41912 5,41507 1,74824

8 lobes  6,71690 2,40766 5,43167 1,66160

12 lobes  5,98189 2,16328 5,18134 1,91192

 
Tab. 3.0 Bu, Bϴ, x0uet x0ϴcompilés pour les 4 orifices de sortie. 

 
Le taux de décroissance de la vitesse caractérisée par uB , renseigne sur la capacité d’une 

géométrie à atténuer la vitesse sur l’axe. Plus les valeurs sont élevées plus la géométrie 
freine l’expansion du jet. On voit ici que l’orifice de sortie à 8 lobes permet la décroissance 
de la vitesse la plus rapide. Ce taux augmente depuis l’orifice circulaire jusqu’à l’orifice 8 
lobes. On constate que la géométrie 12 lobes favorise l’épanouissement longitudinal du jet 
dans l’air ambiant, il parait même plus efficace que l’orifice circulaire. Cela veut dire que pour 
une même position, la vitesse avec la géométrie 12 lobes sera la plus élevée. 
 
Le taux de décroissance de la température B , évolue sur le même schéma que pour la 

vitesse. En effet on voit que le B augmente jusqu’au 8 lobes, mais chute pour le 12 lobes. 

La valeur de ce dernier est comme pour la vitesse, en dessous de la géométrie circulaire. 
Cela signifie que température sur l’axe chute moins vite, on peut en déduire que la vitesse 
transporte la température plus loin sur l’axe du jet. 
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III.4.2 Évolution	radiale	
 
La diffusion radiale du jet est plus longue à déterminer. En effet, il faut acquérir des données 
radiales à plusieurs positions axiales. Et ensuite, procéder au même traitement que pour 
l’évolution axiale. 
 
Les évolutions de vitesse et du gradient de température le long de l’axe peuvent être 
exprimées en solution auto-similaire sous la forme suivante : 
 

 






 

D

x

D

x
B

R

xR Ru
Ru

u 0  

 






 

D

x

D

x
B

R

xR R
R




 0  

 
Avec : 

 xRu : Demi-rayon en fonction de la position axiale appliquée au profil de vitesse. 

RuB : Taux de croissance du demi-rayon appliqué au profil de vitesse. 

Rux0  : Point à partir duquel l’évolution du demi-rayon peut être représenté par une droite 

linéaire. 
 xR : Demi-rayon en fonction de la position axiale appliquée au profil de température. 

RB : Taux de croissance du demi-rayon appliqué au profil de température. 

Rx0  : Point à partir duquel l’évolution du demi-rayon peut être représenté par une droite 

linéaire. 
 
Prenons l’exemple de la géométrie circulaire : 
 
Comme pour l’évolution axiale, on sait que l’évolution des demi-rayons sera linéaire aux 

alentours de 10
D

x
. 

 
- Première étape : déterminer les demi-rayons. 

 
On trace l’évolution radiale de la vitesse. On détermine la vitesse maximale. On prend la 
moitié de cette vitesse et on se sert de la courbe de tendance et de son équation 
polynomiale pour déterminer précisément à quel rayon elle correspond. Pour avoir une 
équation polynomiale d’ordre inférieure, on peut néanmoins limiter le nombre de points et 
recentrer la courbe autour de la valeur cible. 
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On vient de déterminer le uR . La technique est identique pour trouver le R . 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 3.10 Utilisation d’un polynôme pour déterminer le Ru. 
 
 

- Seconde étape : Tracer l’évolution des demi-rayons 
 
Une fois que les demi-rayons ont été trouvés pour toutes les positions axiales, on trace 
l’évolution de ces derniers en fonction de la position longitudinale. Pour cela on procède de 
la même façon que pour l’évolution axiale. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 3.11 Partie linéaire de l’évolution radiale. 
 
Une fois la droite tracée, on obtient directement le taux de croissance du demi-rayon. 
On détermine mathématiquement la valeur de Rux0 et Rx0  selon la même méthode vue 

précédemment et on répète la procédure pour toutes les géométries. 
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Géométrie  BRu  x0Ru  Brɵ  x0rɵ 

circulaire  0,15062 0,02855 0,21811 2,49060

6 lobes  0,13267 0,80407 0,19845 1,79284

8 lobes  0,14629 0,30212 0,21025 2,80314

12 lobes  0,14478 0,67196 0,20617 2,67168

 
Tab. 3.1 BRu, Brɵ, x0Ru et x0rɵ compilés pour les 4 orifices de sortie. 

 
 
Les coefficients RuB et RB  représentent directement la pente de la droite traduisant la 

diffusion radiale du jet. On constate que c’est le jet circulaire qui possède les coefficients les 
plus élevés, à la fois pour le profil de vitesse et de température. Cela signifie simplement que 
l’évasement du jet est plus important.  
On peut aussi remarquer que la géométrie 6 lobes se détache en affichant les plus faibles 
coefficients d’expansion du jet. 
L’étude de ces deux coefficients a été menée arbitrairement sur la partie haute du jet. Ce qui 
laisse penser que la différence de pente entre les coefficients RuB et RB  est dû au 

phénomène de convection libre. Il serait intéressant de réaliser une étude sur la partie 
inférieure du jet pour déterminer si une différence du même ordre tend à faire monter le jet. 
 
Si on fait un rapprochement entre les deux tableaux récapitulatifs, il est intéressant de noter 
un phénomène paradoxal : la géométrie à 6 lobes possède un taux de décroissance axial 
relativement élevé tandis que sa pente d’expansion est la plus faible. 
Cela voudrait dire que cette géométrie engendre une vitesse relativement faible, tout en 
ayant la plus faible diffusion radiale. Néanmoins nous devons rester prudent car les 
différences entre les géométries sont très petite, et une erreur dans le choix de la zone 
d’étude (ici de 10 à 40 diamètre), pourrait induire des erreurs, notamment dans la 
détermination des pentes qui induisent les uB , B , RuB et RB . 

 
 

 Re D (mm) bu b x0u x0 BRu BR x0Ru x0R 

D & B 
Petit jet 5.0104 47.8 4.96 4.41 3.30 1.47 0.12 0.15 1.73 1.94 

Gros jet 5.0104 63.5 4.68 4.28 0.68 0.11 0.18 0.24 0.086 -0.14 

B&B 1.1104 - 5.89 - - - 0.10 - - - 
P&L 1.1104 6.1 6.06 - 0 - 0.096 - - - 
HCG 1.0105 25.4 5.8 - 4 - 0.094 - - - 
Fellouah et al. 3.0104 82.5 5.59 - 2.5 -  -  - 
Mi et al. 1.6104 14  4.48  4.73  0.10  1.3 
C&A 1.77104 25.4 5.9 4.34 1.0 2.28     
Darisse 1.5105 63.17 5.4 5.7 2.25 -0.10 0.091 0.113   
C&T 3.3105 225         

N & B 

Circ. 1.1105 29.54 6,25 5,22 2,32 1,71 0,150 0,218 0,029 2,491 
6 lobes 1.1105 29.54 6,55 5,42 2,42 1,75 0,132 0,199 0,804 1,793 
8 lobes 1.1105 29.54 6,72 5,43 2,41 1,66 0,146 0,210 0,302 2,803 
12 lobes 1.1105 29.54 5,98 5,18 2,16 1,91 0,145 0,206 0,672 2,672 

 
Tab. 3.2 Paramètres caractéristiques principaux (les paramètres non-applicables sont 

représentés par un «-», et les cases laissées vides sont des données non disponibles). 
 
Le tableau ci-dessus montre les différences entre les valeurs caractéristiques des données 
expérimentales et numériques disponibles dans la littérature. 
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IV. Dépouillement	et	discussion	des	résultats	

IV.1 Dépouillement	
 
En 2011 Jean-Christophe Duffet développa une macro Excel capable de compiler les 
données spectrales et données moyennes dans un même fichier. 
Afin de gagner du temps dans le traitement puis l’analyse des données, nous avons repris 
cette macro et l’avons adapté à notre processus d’acquisition. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La macro contient déjà les graphiques et certaines formules. Les données ainsi importées 
sont pre-traitées par la macro est permette d’avoir rapidement des informations disponibles. 
Deux macros ont été créées, une pour le parcours radial et une autre pour le parcours axial. 
 
On traite ensuite le fichier Excel manuellement, en effet les spectres de température obtenue 
sont aplatis et n’ont pas une décroissance suffisante. Afin de compenser ce phénomène, on 
doit ajuster une courbe qui va permettre l’intégration du spectre sur la totalité de la 
décroissance. On ajuste aussi le spectre des fluctuations de vitesse pour limiter l’intégration 
du spectre seulement sur la partie décroissante. 
Des informations complémentaires sont fournies en annexe 5. 
 

IV.2 Évolution	des	fluctuations	de	température	et	de	vitesse	
 

IV.2.1 Évolution	axiale	
 
Il est coutume de regarder l’évolution des fluctuations (normalisées par la vitesse moyenne 
sur l’axe) le long de l’axe longitudinal. La fluctuation 'u ainsi normalisée caractérise l’intensité 
de turbulence. 
On retrouve souvent dans la littérature l’analyse de ce paramètre, ici Duffet et Benaïssa [13] 
comparent leur résultat avec ceux de la littérature. Xu et Antonia [16] et Fellouah et al [4], ont 
parcourus le jet avec la technique du « flying hot wire » et trouvent des valeurs plutôt 
similaires à celle de Duffet et Benaïssa.  
Il est intéressant de noter que les vitesses des jets de Duffet et Benaïssa étaient de 13,7 m/s 
pour le gros jet et 18 m/s pour le petit jet. Celle de Fellouah et al [4] était d’environ 5,5 m/s. 
On peut remarquer que la distribution des fluctuations représentées par ■, possède une 
pente d’évolution plus douce, tout en ayant la vitesse de sortie la plus élevée de cette 
comparaison.  
 
 
 
 
 

Dossier Windows contenant : 

‐ Fichiers spectres 

‐ Fichier moyenne 

Macro – virtual basic

Fichier Excel permettant : 

‐ Pre‐traitement 

‐ Analyse 
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Fig. 4.0 Distribution axiale des fluctuations de vitesse et du facteur d’homogénéité de Duffet 

et Benaïssa (où ● représente le gros jet et ■ représente le petit jet). 
 
 
Le graphe 4.1 représente les évolutions des fluctuations pour les géométries de la présente 
étude. Il a été mis à l’échelle afin de pouvoir être comparé avec le graphe de Duffet et 
Benaïssa. Le graphe 4.2 est identique, mais il a été agrandi afin de comparer les différents 
types de géométries. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 4.1 Évolution des fluctuations de vitesse le long de l’axe du jet pour les 4 géométries. 
 
 
Notre vitesse d’étude est beaucoup plus élevée (65 m/s) que celle de Duffet et Benaïssa. On 
observe une pente d’évolution encore plus douce, il se pourrait que la vitesse joue un rôle 
sur cette distribution et vienne lisser cette courbe d’évolution le long du jet. 
De plus, il semble que les valeurs en champ lointain continuent une légère ascension et ne 
forment pas un franc plateau caractéristique que nous avons généralement autour de la 
valeur de 0,2 – 0,3. 
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Fig. 4.2 Évolution des fluctuations de vitesse le long de l’axe du jet pour les 4 géométries. 
 
Les quatre géométries ont une évolution similaire le long du jet, cependant on peut noter que 
l’orifice 8 lobes est celui qui génère le moins d’intensités turbulentes le long du parcours 
alors que  jusqu’à 30 diamètres c’est l’orifice 12 lobes qui induit la plus grosse intensité 
turbulente. 
Dans l’ensemble cette évolution est assez inattendue de par la pente très douce (de 5 à 20 
diamètres). 
À partir de 35 diamètres, il parait difficile d’affirmer quelque chose de précis, en effet plus on 
s’éloigne, plus les fluctuations deviennent importantes. En d’autres termes, on a dans cette 
zone, des structures de fortes intensités, mais espacées d’un temps caractéristique plus 
important. Il est donc important de choisir un temps d’acquisition permettant une moyenne 
statistique correcte. 
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Le facteur d’homogénéité représente le rapport 
v

u



, il est alors aisé de comprendre que 

lorsque la différence entre ces valeurs est importante ce facteur peut prendre des valeurs 
extrêmes.  
 
Les fluctuations ont ici un comportement assez homogène et approchent une valeur 
asymptotique de 1,25. Benaissa et Gisselbrecht [14] trouvèrent une valeur asymptotique à 
1,3. On note que les fluctuations de Duffet et Benaïssa sont aussi de cet ordre, mais il est 
intéressant de noter que notre facteur se rapproche moins vite que pour Duffet et Benaïssa. 
En effet, nous tendons vers 1,25 aux alentours de 25 diamètres tandis que les valeurs de 
Duffet et Benaïssa avoisinent cette valeur dès 5 diamètres. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 4.3 Évolution du facteur d’homogénéité le long de l’axe du jet pour les 4 géométries. 
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Les fluctuations de températures sont ici normalisées par la différence de température 
moyenne sur l’axe. 
Le comportement décrit sur ce graphe corrèle bien avec celui décrit par Dowling et Dimotakis 
[1] et Mi et al [5]. Effectivement les fluctuations augmentent très vite aux alentours de 5 
diamètres jusqu’à une valeur comprise entre 0,15 et 0,2, ensuite  elles continuent à grimper 
lentement jusqu’à 40 diamètres. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 4.4 Évolution des fluctuations de température le long de l’axe du jet pour les 4 
géométries. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 4.5 Évolution des fluctuations de vitesse le long de l’axe du jet pour les 4 géométries. 
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On peut noter que similairement aux fluctuations de vitesse, l’orifice 8 lobes possèdent les 
fluctuations les moins importantes. 
Comparons maintenant les deux graphes, si on regarde le point à X/D=40, on s’aperçoit que 
la valeur des fluctuations respecte le même ordre d’empilage sur les deux graphes. En allant 
plus loin, toujours point à point, on s’aperçoit globalement qu’il y a une similarité dans les 
étagements. Grâce à deux dispositifs de mesure indépendants, on capte des comportements 
similaires. On pourrait en déduire que les fluctuations de vitesse transportent bien le scalaire 
de température et donc qu’il agit comme un bon traceur. 
 

IV.2.2 Évolution	radiale	
 
Ici on regarde la répartition radiale de l’intensité de turbulence. Pour trouver des résultats 
similaires entre les expériences, nous normalisons le rayon par le demi-rayon, ce qui nous 
donne  . Ci-dessous Duffet et Benaïssa [13] tracent l’évolution de l’intensité de turbulence 
pour leurs deux jets à un X/D=35 et la comparent à d’autres résultats. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 4.6 Distribution radiale à X/D=35 des fluctuations de vitesse longitudinale de Duffet et 
Benaïssa (où ● représente le gros jet et ■ représente le petit jet). 
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Notre distribution à 25 diamètres montre encore une fois un étagement qui se reproduit tout 
au long de l’exploration radiale. Le jet circulaire est celui qui engendre la plus forte intensité 
de turbulence, ensuite vient le 12 lobes, pour les deux dernières géométries, il apparaît plus 
difficile de déterminer un ordre. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 4.7 Distribution radiale à X/D=25 des fluctuations de vitesse longitudinale. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 4.8 Distribution radiale à X/D=35 des fluctuations de vitesse longitudinale. 
 
 
À mesure que l’on s’éloigne de la sortie l’erreur statistique grandie, ici à 35D on a cette 
illustration avec un étagement moins tranché que pour 25D.  
La distribution du jet circulaire vérifie bien les résultats de Duffet et Benaïssa, à  = 0, on 
obtient une valeur de 0.25 qui correspond aux valeurs des autres auteurs. 
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Concernant l’allure globale des évolutions, on peut noter que l’orifice circulaire se dégage 
par son intensité de turbulence généralement plus élevée. Il est aussi intéressant de 
constater que la géométrie 12 lobes possède les plus hautes intensités de turbulence des 
orifices lobés. On peut aussi remarquer que cette dernière est en dessous du circulaire 
jusqu’au Ru, où elle augmente et dépasse les autres géométries. Ce comportement est aussi 
légèrement perceptible pour X/D=25, mais beaucoup moins flagrant. 
 

IV.3 Évolution	de	la	distribution	spectrale	pour	le	champ	scalaire	et	
dynamique	

 
Les représentations spectrales d’énergie permettent d’analyser plus en détail l’écoulement et 
surtout les phénomènes qui régissent la turbulence. 
 
Les figures ci-dessous montrent les évolutions spectrales de la température et des 
fluctuations de vitesse de composante u le long de l’axe du jet pour le jet circulaire. Les 
évolutions pour les autres géométries sont présentées en annexe 6. 
 
On montre ici la gamme complète de spectres, c’est-à-dire à X/D=0 jusqu’à X/D=40. 
L’évolution des spectres est accompagnée par la pente caractéristique de la décroissance 
du spectre. Les spectres ainsi représentés permettent de faire apparaitre leur l’évolution 
depuis la zone du cœur potentiel jusqu’au champ lointain. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 4.9 Évolution spectrale des fluctuations de vitesse le long de l’axe du jet pour la 
géométrie circulaire. 

 
Pour tous les spectres présentés ici la fréquence d’échantillonnage était de 35KHz. 
On constate que celle-ci est suffisante, puisqu’on capte des pics d’intensité à haute 
fréquence. Ceci est encore plus marqué pour les spectres de fluctuation de température. 

k‐5/3 
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On remarque une transition dans l’évolution des spectres, pour la vitesse elle se produit 
progressivement entre X/D=6 et X/D=10. 
C’est le passage de la zone potentiel à la zone pleinement développée. Les spectres dans le 
cœur potentiel présentent une intensité spectrale globalement faible, mais on enregistre 
deux pics principaux aux alentours de 375 Hz et 750 Hz. Ils sont caractéristiques de la 
fréquence des tourbillons du cône potentiel. 
 
 
Par la suite, on scindera l’évolution spectrale en deux, cela nous donnera une meilleure 
vision de la distribution spectrale. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 4.10 Évolution spectrale des fluctuations de vitesse de composante « u » pour la 
géométrie circulaire de 0 ≤ X/D ≤ 12. 
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Fig. 4.11 Évolution spectrale des fluctuations de vitesse de composante « u » pour la 
géométrie circulaire de 14 ≤ X/D ≤ 40.  

Ces pics persistent jusqu’au diamètre 12 inclus et à partir du diamètre 14, les tracés 
convergent vers une courbe unique traduisant une indépendance à l’égard du type 
d’écoulement. 
On observe ainsi une tendance à l’universalité des répartitions aux grands nombres d’ondes 
décrite par Kolmogorov. On peut observer que dans la zone de raccordement, les spectres 

d’énergie ont une décroissance suivant la pente 35k . 
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Fig. 4.12 Comparatif spectral des fluctuations de vitesse de composante « u » pour toutes 
les géométries de 14 ≤ X/D ≤ 40. 

 
 
Les autres géométries évoluent globalement de manières similaires pour les fluctuations de 
vitesse. Cependant la figure 4.12 affiche des comportements légèrement divergents à 14D. 
En effet, la géométrie circulaire présente un spectre quasiment lisse, tandis que les 
géométries lobées affichent un petit pic à 375Hz. Pour la géométrie 6 lobes, Il apparait assez 
faible, mais beaucoup plus franchement sur les dernières géométries. 
Il en ressort une différence d’intensité et cela montre que les géométries lobées retardent la 
transition de la zone potentielle à la zone pleinement développée. 
On pourrait donc penser que le cône potentiel des géométries lobées s’étend un peu plus 
loin que pour le jet circulaire. 
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Fig. 4.13 Évolution spectrale des fluctuations de température le long de l’axe du jet pour la 
géométrie circulaire. 

 
 
 
Les spectres de fluctuation de température présentés ici font apparaitre énormément de bruit 
sur les hautes fréquences. Cela ne représente aucun phénomène turbulent. La réduction de 
la fréquence d’échantillonnage aurait raccourci le spectre et éclipsé ces hautes fréquences, 
mais dans notre configuration d’acquisition, il nous est impossible de régler une fréquence 
pour les fluctuations de vitesse et une autre pour les fluctuations de température. La 
fréquence d’échantillonnage a donc été paramétrée pour s’adapter aux fluctuations de 
vitesses,  grandeur nécessitant les fréquences d’acquisitions les plus élevées. 
 
On observe des spectres ayant moins d’amplitudes d’énergie, ceci est grandement dû au 
diamètre du fil utilisé. En effet avec une vitesse très importante (65m/s) et la fragilité du fil 
froid, nous avons été contraints à utiliser un fil de 2.54 µm. 
Selon Lemay et al [9], un fil de 1,2 µm compensé obtient des spectres comparables à ceux 
d’un fil 0.58 µm non compensé. Il est légitime de penser que nos amplitudes spectrales se 
rapprochent de ceux d’un fil de 1.2 µm non compensé. 
 
 
 
 
 
 

k‐5/3 
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Fig. 4.14 Évolution spectrale des fluctuations de température pour la géométrie circulaire de 

0 ≤ X/D ≤ 12.  

 
Le spectre enregistre les mêmes pics que pour la vitesse, aux alentours de 375 Hz et 750 
Hz.  
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Fig. 4.15 Évolution spectrale des fluctuations de température pour la géométrie circulaire de 
14 ≤ X/D ≤ 40. 

 
 
Grâce aux spectres en annexe 6, on remarque que les géométries à lobes ont un pic plus 
énergétique à X/D=14. Ce pic apparait même distinctement sur le spectre à X/D=16. 
 
Au même titre que pour les fluctuations de vitesse, nous allons comparer les fluctuations de 
températures lors de la transition. 
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Fig. 4.16 Comparatif spectral des fluctuations de température pour toutes les géométries de 
14 ≤ X/D ≤ 40. 

 
La figure 4.16, nous permet de confronter  l’évolution de l’intensité spectrale à 14D et 16D. 
On aperçoit un comportement similaire à celui des fluctuations de vitesses, c'est-à-dire que 
les 3 géométries lobées possèdent une intensité spectrale plus élevée que le jet circulaire. 
Cependant on remarque que les intensités sont plus importantes que pour les fluctuations de 
vitesses. En effet le spectre 16D de la température correspond au spectre14D des 
fluctuations de vitesse. Il y a un décalage de 2 diamètres entre les deux grandeurs.  
Si on va plus loin dans la comparaison, il semble que les fluctuations de températures 
gardent leur énergie plus longtemps ou qu’elles sont transportées sur une plus longue 
distance. Il difficile d’interpréter et d’identifier les causes de ce décalage, mais il se pourrait 
que le phénomène de convection libre augmente la portée de ces fluctuations. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Circulaire 6 lobes 8 lobes 12 lobes 

375Hz 375Hz 375Hz 375Hz 
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Conclusion	
 
Cette étude expérimentale a été menée au sein du laboratoire de mécanique sur un 
écoulement de jet circulaire, 6 lobes, 8 lobes et 12 lobes. Le jet a été légèrement chauffé à 

cT  20 , et le nombre de Reynolds fixé à 5101,1 eR . Le système mis en œuvre à 

l’occasion de ce stage a été conçu pour effectuer simultanément des mesures fils chauds 
croisés et fil froid. Le jet a été exploré de 0 à 40 diamètres, soit une étendue comprenant le 
cône potentiel, la région de transition et la région de similitude. Dans cette région, le 
comportement du jet se caractérise par des grandeurs qui ne dépendent pas des conditions 
génératrices du jet. 
 
Le chapitre 1 a rassemblé un ensemble de connaissances issues de la littérature sur les jets 
ronds. Les équations de transport relatives à ce type d’écoulement cisaillé libre ont été 
rappelées afin de pouvoir s’y référer, notamment pour l’analyse des quantités statistiques 
turbulentes. Nous nous sommes ensuite intéressés dans le détail à la théorie des montages 
fil chaud et fil froid. On y a aussi mis en évidence l’impact de la température sur l’utilisation 
de ces fils et donc la nécessité d’en tenir compte lors des phases de calibration, mais aussi 
de mesure et d’acquisition. 
 
Le chapitre 2 a présenté les moyens expérimentaux mis en place pendant ce stage. Un 
certain nombre d’adaptations ont été nécessaires, d’abord sur le système de chauffage du 
jet et son environnement, puis sur les moyens expérimentaux employés pour mettre en 
œuvre les deux principales méthodes de mesure, l’anémométrie à fils chauds croisés et la 
thermométrie à fil froid. Nous avons en particulier insisté sur l’organisation de la chaine 
d’acquisition ainsi que sur protocole mis en place pour cette acquisition. Notamment avec le 
développement de programme LABVIEW répondant aux besoins spécifiques de l’installation. 
Nous avons aussi aménagé le laboratoire afin d’atténuer les perturbations liées aux 
éléments extérieurs : mise en place de cloisons amovible et éloignement du variateur de 
vitesse qui était source de bruit électronique. 
 
Le chapitre 3 a été consacré à l’étude du comportement du jet se développant dans 
l’enceinte. Cette étude a été menée sur la base de mesures par anémométrie à fils chauds 
croisés et fil froid. Elle a permis de mettre en évidence une représentation universelle du 
comportement du jet dans la région de similitude, notamment de l’épanouissement du jet et 
de la décroissance de la vitesse sur l’axe, en utilisant comme variables d’adimensionnement 
la vitesse sur l’axe, la température sur l’axe ou le demi-rayon. Les résultats ont révélé une 
proche correspondance des paramètres de similitude, des profils moyens et de l’intensité de 
turbulence avec les résultats présents dans la littérature. La buse à 6 lobes affiche un 
comportement surprenant dans son épanouissement, et semble être la géométrie la plus 
efficace dans le mélange du jet. 
 
Le chapitre 4 a présenté les résultats pour les 4 géométries. On a d’abord étudié les 
évolutions des fluctuations de vitesse et de température le long de l’axe du jet, et montré 
qu’elles étaient en accord avec la littérature. Néanmoins, il serait intéressant d’étudier 
l’évolution des intensités de turbulence en fonction de la vitesse en sortie de buse afin 
d’expliquer la douce évolution de la pente des fluctuations de vitesse. L’évolution radiale des 
fluctuations de vitesse à 35D correspond bien à celle de la littérature. D’une manière globale, 
on constate que les géométries lobées possèdent une intensité de turbulence moins élevée 
que la circulaire. 
Ensuite on a étudié l’évolution spectrale des fluctuations de température et de vitesse pour 
les 4 buses et sur un parcours allant de 0D à 40D. D’une manière globale, l’analyse 



 

134 
 

	
Conclusion

	
	 	

spectrale révèle que les géométries à lobes possèdent une plus grande énergie spectrale. 
C'est-à-dire que pour une position donnée, l’intensité des structures qui compose la 
turbulence sera plus grande que pour la géométrie circulaire. Il est possible que ce 
comportement soit engendré grâce aux lobes, en effet ce type de jet n’a pas une seule 
structure qui se développe comme le jet circulaire, mais plusieurs. Le jet lobé forme 
directement à la sortie plusieurs structures tourbillonnaires qui entourent le cœur du jet et 
forment comme une protection autour de celui-ci. 
Le chapitre 4 présente des données fiables qui correspondent avec ce qui est écrit dans la 
littérature. Nous avons étudié les fluctuations de vitesse selon « u », les fluctuations de la 
température, mais il reste une grosse quantité de données à analyser, comme les 
fluctuations de vitesse selon « v », mais aussi les fluctuations u, v et θ mesurées 
radialement. Bien que toutes les données permettent de les calculer, l’étude de nombreux 
paramètres  manque au mémoire. Tel que la représentation des échelles de Taylor, de 
Kolmogorov, ou la représentation des taux de dissipation, température et énergie cinétique. 
Ils apparaitront prochainement dans une publication. 
 
On pourrait dégager quelques perspectives, notamment concernant l’enceinte du jet, où l’on 
pourrait installer une moustiquaire à la place du film plastique afin de limiter les zones de 
recirculation. On pourrait aussi envisager de remplacer le système de régulation de 
température en l’incluant dans LABVIEW. Ce qui simplifierait le montage, mais aussi 
réduirait les mouvements superflus jusqu’au PID pour changer la consigne de température. 
Il serait aussi intéressant d’étudier le phénomène de convection libre à la sortie de tuyère 
d’éjection afin d’avoir un profil de température plus homogène. 
Le calcul des paramètres d’évolution radiale du jet a été effectué sur sa partie haute, il serait 
pertinent d’étudier la partie basse pour quantifier les effets de la convection libre sur 
l’épanouissement du jet. 
 
Le département de mécanique du RMC m’a permis d’avoir une première expérience dans le 
domaine de la recherche. Je me suis épanoui au travers de la diversité des sujets et 
domaines abordés, allant de la conception (sondes, tuyère, chauffage, cône de mélange…) 
jusqu’à l’expérimentation, avec toujours une grande part de théorie. La recherche est un 
domaine passionnant qui fut pour moi une très belle aventure. Avant tout, une aventure 
professionnelle, mais outre cet aspect, j’en tire un enrichissement personnel qui va au bien 
au-delà de mes espérances. 
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1. Allumage	et	Branchement	
Instructions Croquis et photos 

 
‐ Allumer les 3 

ordinateurs. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

‐ Brancher le moteur et le 
convertisseur. 
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Instructions Croquis et photos 
 

‐ Allumer le contrôleur du moteur en 
actionnant l’interrupteur. 

 
Attention : Veuillez respecter les 
consignes inscrites sur la plaque rouge. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

‐ Connecter le contrôleur à 
l’ordinateur. 
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2. Contrôle	du	moteur	
Instructions Croquis et photos 

 
‐ Lancer« Techlink ». 

 
‐ Cliquer sur OK. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

‐ Ouvrir le menu « Communication». 
 

‐ Cliquer sur « Scan network ». 

 



 

139 
 

	
Annexe	1

	
	 	

Instructions Croquis et photos 
 

‐ Cliquer sur « Start Scan». 
 

‐ Attendre jusqu’à apparition du 
moteur. 

 
‐ Cliquer sur « Stop scan ». 

 
‐ Sélectionner le numéro « d’adress » 

correspondant au moteur. 
 

‐ Cliquer sur « Select drive ». 
 

‐ Ouvrir le menu « Communication». 
 

‐ Cliquer sur « Control ». 
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Instructions Croquis et photos 
 

‐ Démarrer le moteur en cliquant sur 
« Start ». 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

‐ Régler la fréquence de 
fonctionnement, ici 10 Hz. 

 
‐ Cliquer sur « Change drive speed ». 
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3. Régulation	de	température	
Instructions Croquis et photos 

 
Attention : Veillez à suivre le processus 
dans l’ordre décrit.  
La régulation ne sera efficace seulement si le 
régulateur  PID reçoit un feedback. S’il envoie 
l’ordre de chauffer, et que rien ne se passe 
(pas d’augmentation de température du flux), 
il va constamment augmenter l’intensité du 
chauffage et va se dérégler. 
Dans un souci de gain de temps, il est donc 
important de lancer le chauffage du système 
quand tout est en état de fonctionnement 
(moteur fonctionnant à la fréquence désirée et 
système de chauffage alimenté) 
 

‐ Brancher le boitier de régulation PID. 
(grosse prise ronde) 

 
‐ Régler la consigne de température 

SP1 : 
o Presser le bouton 1 jusqu’à 

apparition de l’indication SP1. 
o Presser le bouton 2 pour 

accéder au réglage. 
o Presser les flèches (boutons 

3) pour régler la consigne de 
température. 

o Presser le bouton 1 jusqu’à 
l’apparition du mode 
« RUN ». 

 
‐ Débrancher le boitier de régulation 

PID. 

 

1  2 

3 
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Instructions Croquis et photos 
 
 

‐ Brancher le boitier de sécurité. 
 
 
 
 
 
 
 
 

‐ Rebrancher le boitier de régulation 
PID. 

 
 
 

 La régulation commence. 
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1. Préparation	du	travail	
Instructions Croquis et photos 

 
‐ S’assurer de disposer du matériel 

nécessaire pour réaliser la soudure : 
o Fil Wollaston 
o Acide nitrique dilué à 10% 
o Flux acide en pâte 
o Lame de cutter 
o Pince à épiler 
o Papier abrasif à grain fin 
o Étain 
o Seringues  
o Chiffon 
o Multimètre 
o Fer à souder 
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2. Préparation	de	la	sonde	
Instructions Croquis et photos 

 
‐ Nettoyer les broches de la sonde 

avec du papier abrasif de sorte à 
enlever les résidus d’étain. 

 
Attention : L’étain a un aspect brillant sur les 
broches. Arrêter le ponçage dès que cette 
pellicule brillante est partie. 
 

‐ Appliquer de la pâte sur les broches 
à l’aide d’un cure-dent. 

 
‐ Chauffer les broches à l’aide du fer à 

souder. 
 

La patte entre en ébullition et nettoie les 
broches. 
 

‐ Déposer une boule d’étain sur le fer 
à souder. 

 
‐ Tremper la pointe des broches dans 

la boule d’étain. 
 

‐ Appliquer de la patte sur les pointes 
des broches à l’aide d’un cure-dent. 
Le but principal est de faire accrocher 
le fil de wollastone.  
 

Attention : La quantité de pâte ne doit pas 
être excessive. S’il y en a trop, la pâte fera 
déplacer le fil lors de la soudure. 
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3. Soudure	
Instructions Croquis et photos 

 
‐ Découper un morceau de fil. 

 
Astuce : 

 Le découper sur une partie sombre 
pour le repérer plus facilement. 

 Découper une longueur supérieure à 
l’espace entre les deux broches en 
bout de sonde. Facilitera la mise en 
place. 

 
‐ Tremper le cure-dent dans la pâte 

afin d’y faire coller le morceau de fil. 
 

‐ Déposer le morceau de fil sur 
l’extrémité des broches. 

‐  
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Instructions Croquis et photos 
 

‐ Chauffer les broches une après 
l’autre à l’aide du fer à souder afin de 
souder le fil aux broches. 

 
En chauffant, la pâte a tendance à se 
déplacer vers le corps en résine. Le simple 
fait d’approcher le fer à sonder vers les 
broches fait bouillir la pâte et du coup 
entraine avec elle le fil qui roule sur lui-
même. 
D’où l’importance de ne pas appliquer trop de 
pâte sur l’extrémité de la sonde. 
 
Si le fil s’est décalé sur les broches, le 
repositionner à l’extrémité des broches et 
répéter le chauffage des broches. Une fois 
que la pâte sera complètement consommée, 
il sera possible de venir en contact sur les 
broches et d’effectuer la soudure. 
 

‐ Couper délicatement l’excédent de fil 
à l’extérieur des broches. 

 
‐ Nettoyer délicatement le fil avec un 

coton-tige imbibé de solvant 
(acétone) 
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4. Décapage	par	électrolyse	
Instructions Croquis et photos 

 
‐ Nettoyer les broches de la cathode 

avec du papier abrasif. 
 

‐ Régler la position en Z pour que les 
broches de la cathode chevauchent 
le fil de Wollaston. 

 
‐ Déposer un goute d’acide nitrique 

dilué entre les broches de la cathode. 
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Instructions Croquis et photos 
 

‐ Brancher la sonde (anode). 
 

‐ Brancher la cathode en cuivre. 
 

‐ Allumer l’alimentation. 
 

‐ Approcher la cathode de manière à 
noyer le fil de Wollaston dans la 
goutte. 

 
‐ Augmenter le courant 

progressivement jusqu’aux premiers 
signes de décapage (légère ébullition 
dans la goutte). 
 

‐ Vérifier la résistance du fil. 
 
Pour un fil de diamètre 1.2µm, la résistance 
optimale se situe aux alentours de 190 ohms. 
 
Répéter l’opération de décapage si la 
résistance n’est pas suffisamment élevée. 
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1. Calibration	en	vitesse	
Instructions Croquis et photos 

 
But : 
 
Le but de la calibration en vitesse est de 
déterminer la loi de King :  
 
Principe : 
 
Le principe est de mettre le X-wire dans un 
écoulement de vitesse connu et de relever la 
tension de compensation du pont pour cette 
vitesse. 
On choisit une plage de vitesse 
correspondante à notre domaine d’étude et 
on fait varier la vitesse de l’écoulement afin 
de relever les valeurs de courant associées. 
 
Ci-contre, la configuration nécessaire pour la 
calibration en vitesse : 

 Tube de Pitot 
 Thermocouple 
 Sonde X-wire 
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A. Préparation	matérielle	

Instructions Croquis et photos 
 
Comme écrit plus haut, nous avons besoin 
d’un Tube de Pitot, d’un thermocouple et du 
X-wire. 
 

‐ Mettre en position les instruments 
de mesure comme sur photo en page 
précédente. 

 
‐ Brancher le capteur de pression au 

tube de Pitot et au multimètre. 
 
1" pour les basses vitesses et 10" pour les 
hautes vitesses. 
 
 
 
 
 
Attention : s’assurer que le tube en plastique 
reliant le tube Pitot et le capteur de pression 
ne soit pas pincé. 
 

‐ Allumer l’IFA et les PC. 

‐  

 

Multimètre

Alimentation 

Capteur de pression 

Capteur 1"

Capteur 10"
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Instructions Croquis et photos 
 

‐ BrancherHW1, HW2 et Pitot a 
l’extension du module 2 et a l’IFA. 

 
‐ Brancher le thermocouple au module 

1. 
 

‐ S’assurer que tous les 
branchements sont corrects. 

 
‐ Allumer le capteur de pression. 

 
‐ Allumer le multimètre. 

 

 

Module 1

Module 2
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B. Préparation	logicielle	

Instructions Croquis et photos 
Thermal pro : 
 
Pour plus de précision dans les mesures, il 
est nécessaire d’affiner le gain et l’offset pour 
que le signal fluctue dans la plus grande 
amplitude de tension permise par la carte 
d’acquisition (de -5V à 5V). 
 

‐ Lancer « Thermal pro ». 
 

‐ Ouvrir le menu « Calibration ». 
 

‐ Cliquer sur « Probe Data ». 
 

‐ Cliquer sur « Read ». 
 

‐ Mesurer la résistance du câble en 
cliquant sur « Measure ». 

 
‐ Cliquer sur « save » pour reporter la 

valeur dans le tableau. 
 

‐ Mesurer la résistance de la sonde en 
cliquant sur « Measure ». 

 
La résistance de la sonde doit être ajustée, 
pour cela on le multiplie par un coefficient de 
surchauffe, idéalement de 1.8 (selon 
BRUNN). 
 

‐ Inscrire cette nouvelle résistance 
dans la case « Operating 
Resistance ». 

 
Faire de même pour le second fil chaud. 
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Instructions Croquis et photos 
L’IFA nous donne la possibilité d’ajuster le gain et 
l’offset automatiquement suivant les différentes 
conditions d’écoulement. 
Pour cela : 

‐ Allumer le moteur. 
 

‐ Positionner la sonde au centre de 
l’écoulement. 

 
‐ Régler la vitesse de l’écoulement sur la 

valeur la plus faible que la sonde va 
rencontrer. 

 
‐ Cliquer sur le premier bouton « Acquire ». 

Thermal pro va acquérir les valeurs de 
tensions minimales des fils 1 et 2. 

 
‐ Régler la vitesse de l’écoulement sur la 

valeur la plus haute que la sonde va 
rencontrer. 

 
‐ Cliquer sur le second bouton « Acquire ». 

Thermal pro va acquérir les valeurs de 
tensions maximales des fils 1 et 2. 

 
‐ Cliquer sur « Calculate ». Thermal pro  

calcule les valeurs optimales de gain et 
Offset en fonction des limites données par 
la vitesse minimale et maximale. 
 

‐ Cliquer sur « Apply » pour reporter ces 
valeurs dans le tableau. 
 

‐ Cliquer sur « Calibrate » pour activer la 
régulation du pont. 
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Instructions Croquis et photos 
 
Labview : 
 

‐ S’assurer que les canaux sont bien 
réglés. 

 
‐ Inscrire la pression atmosphérique. 

 
‐ Inscrire la pente de calibration 

propre au capteur de pression. 
 

‐ Reporter les gains et offsets 
précédemment calculés. 

 
‐ Relever l’offset du capteur de 

pression. 
 
 
 
 
 
 
Attention : La vitesse de l’écoulement doit 
être nulle. 

‐  
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C. Calibration	

Instructions Croquis et photos 
 

‐ Démarrer le moteur. 
 

‐ Régler la vitesse. 
 

‐ Régler la fréquence et le temps 
d’acquisition. 

 
‐ Lancer le programme en cliquant sur 

la flèche blanche. 
 

‐ Lancer l’acquisition en cliquant sur le 
bouton acquisition. 

 
‐ Attendre la fin de l’acquisition. 

 
‐ Changer la vitesse du moteur. 

 
‐ Lancer l’acquisition en cliquant sur le 

bouton acquisition. 
 
Et ainsi de suite jusqu’à la dernière vitesse. 
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2. Calibration	angulaire	
Instructions Croquis et photos 

 
But : 
 
La calibration angulaire permet d’obtenir les 
valeurs des angles Ψ1 et Ψ2 par rapport au 
vecteur vitesse. 
 
Principe : 
 
Faire varier l’inclinaison de la sonde dans un 
écoulement à vitesse constante (ici de 20° a-
20°). Cette vitesse est égale à la moitié de la 
vitesse maximale utilisée pour la calibration en 
vitesse. 
 
Ces angles sont directement liés à la 
construction de la sonde et à son 
positionnement sur le porte sonde. Il n’y a pas 
de dérivent possibles, à moins de toucher au 
montage. 
 
Lors de la calibration angulaire, le croisement 
des deux fils chauds doit rester à la même 
position spatiale. 
Il est donc important que le « X » formé par la 
sonde soit placé au même niveau que l’axe de 
rotation du moteur. 

 

+20° 

‐20° 
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A. Préparation 	matérielle	

Instructions Croquis et photos 
‐ Enlever la sonde Pitot. 

 
‐ Éteindre l’alimentation du capteur. 

 
‐ Éteindre le multimètre. 

 
‐ Positionner les sondes au centre du 

jet. 
 

‐ S’assurer que les contrôleurs des 
moteurs sont branchés et allumés. 

 
‐ S’assurer que le moteur est bien 

connecté aux contrôleurs. 
 

‐ S’assurer que le « X » formé par 
HW1 et HW2 (ici en rouge et bleu) 
est au même niveau que l’axe de 
rotation du moteur. 
 

Le défaut d’alignement ici est lié à l’angle de 
prise de vue. 

‐  

Moteur

Axe de rotation du moteur

Contrôleurs
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B. Préparation	logicielle	

Instructions Croquis et photos 
 
Thermal pro : 
 
Pour les deux fils chaud : 

‐ Fixer le gain à 1. 
 

‐ Fixer l’offset à 0. 
 

‐ Cliquer sur « calibrate » pour 
redémarrer l’équilibrage du pont. 
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Instructions Croquis et photos 
Labview : 
 
Déplacement angulaire automatique : 
 
Le programme va effectuer les mesures 
automatiquement à partir de : 

 l’angle de départ. 
 l’angle d’arrivée. 
 Le pas. 

 
Par exemple ici : 

‐ On clique sur acquisition la sonde 
va se positionner à 20°. 

‐ Le déplacement est terminé  le 
programme lance l’acquisition. 

‐ L’acquisition est terminée  le 
programme positionne la sonde à 
16°. 

 
Et ainsi de suite jusqu’à -20°. 
 
Déplacement angulaire manuel : 
 
Cette méthode permet de faire du point par 
point, l’opérateur doit implémenter la valeur 
de l’angle avant chaque acquisition. 
Cette méthode peut être utilisée pour refaire 
des points qui ont l’air erronés ou alors pour 
remettre la sonde à la position d’origine. 

 

 

 



 

162 
 

	
Annexe	3

	
	 	

3. Correction	de	température	
Instructions Croquis et photos 

 
Au cours de la procédure de mesure, la température 
du fluide peut varier. Cette dérive de température 
peut-être causée par l’échauffement due à la 
vitesse, un changement des conditions de 
thermiques à l’entrée du moteur, un échauffement 
électrique. 
 
Cette dérive de température induit une modification 
des coefficients A et B. 
C’est pourquoi il est nécessaire de corriger la loi de 
King lors de la conversion. 
 
Pour cela, on réalise des calibrations avec des 
deltas de température différents. 
Par exemple, ici la première calibration a été 
effectuée sans chauffage, et la deuxième avec un 
delta T de 20 degrés. 
 
A1, B1, A2 et B2 ont chacun une droite de type y = 
ax+b qui permet leur correction en fonction du delta 
de température du jet.  
 
En pratique la calibration avec un delta T est assez 
fastidieuse. 
Il y a d’abord la température du jet qui est 
grandement influencée par les conditions à l’entrée 
du moteur. (non- reproductibilité, par rapport à la 
consigne du PID). Il faut donc tâtonner pour trouver 
la consigne adéquate. 
Ensuite entre chaque acquisition, on doit changer la 
vitesse, ce qui induit une modification de l’équilibre 
thermique du système. Après chaque changement 
de vitesse, on attend que le système se stabilise de 
nouveau puis on réajuste la consigne. 
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4. Post‐traitement	
A. Loi	de	king	

Instructions Croquis et photos 
 
D’après l’étude originale de King (1914), il est 
connu que la relation qui lie les tensions aux 
vitesses est de la forme : 

 
 
King suggère une valeur de n de 0,5, mais 
Collis et Williams (1959) ont démontré que les 
courbes de calibrations étaient mieux ajustées 
avec une valeur de 0,45. 
 
Ici on fixe n=0,45, et on trace les courbes de 
calibrations. La vitesse U est donnée par le 
tube Pitot et les tensions E par les HW1 et 
HW2. 
On trace une courbe de tendance qui va nous 
permettre de juger de la fiabilité des points de 
mesure. Si le coefficient de corrélation tend 
vers 1, alors on peut faire confiance à 
l’équation donnée par cette droite. 
Les constantes de cette équation représentent 
les coefficients A et B. 
 
Par souci de redondance, on calcule les 
coefficients A et B, d’une autre manière, mais 
en utilisant la même méthode mathématique. 
 
Cette calibration a été effectuée dans un jet 
non régulé en température. 

 

Tension en fonction des vitesses : 
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B. Angles	Ψ1 	et	Ψ2	

Instructions Croquis et photos 
 
Calibration en angle : 
 
La calibration angulaire permet d’obtenir les 
valeurs des angles Ψ1 et Ψ2 par rapport au 
vecteur vitesse. 
Ces angles sont directement liés à la 
construction de la sonde et à son 
positionnement sur le porte sonde. Ils ne 
varient donc pas dans le temps. 
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1. Mise	en	route	du	banc	d’essai	
Instructions Croquis et photos 

 
‐ Mettre en marche l’installation 

suivant « la procédure de démarrage 
du banc ». 

 
Suivant le Re de l’étude, la stabilisation 
mettra plus ou moins de temps. Par exemple 
pour un Re de 10000 la stabilisation en 
température du jet se fait en environ 1h30. 
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2. Surveillance	de	la	régulation	
Instructions Croquis et photos 

 
‐ Exécuter le programme « Évolution 

de temperature.vi ». 
 

‐ Lancer le programme en cliquant sur 
le bouton « Run »Rep.001 puis sur 
« Acquisition » Rep.002. 
 

‐ Choisir le dossier de destination. 
 

L’acquisition commence avec une fréquence 
d’acquisition de 1Hz, c’est-à-dire que le 
programme va relever les différentes 
températures toutes les secondes. 
 
Pour arrêter le programme sans perdre les 
informations de régulation : 
 

‐ Cliquer sur le bouton « Stop » 
Rep.003. 

 
‐ Cliquer sur le bouton « Abort » 

Rep.004. 

 
001 

002  003 

004 
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3. Acquisition	
Instructions Croquis et photos 

 
‐ Exécuter le programme « Axial 

Radial acquisition.vi ». 
 
Ce programme se décompose en 3 volets : 

 Acquisition 
 Conversion 
 Analyse spectrale 

 
On s’intéressera ici au volet « Acquisition ». 
 
Lors de l’acquisition, le programme va 
nommer les fichiers selon la règle ci-dessous : 
 
Circulaire_XsurD_ « »_r_ « ».txt 
 
En jaune : Le type d’embout. 
En Rouge : la position axiale. 
En bleue : la position radiale. 
 
La méthode de déplacement employé joue 
un rôle sur la façon dont le fichier sera 
nommé. 
Dans un souci d’organisation, il est 
important de renseigner les champs du 
module de déplacement conformément à la 
position de la sonde. 
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A. Choix	des	canaux	

Instructions Croquis et photos 
 

‐ Cliquer sur la flèche pour faire 
dérouler le menu. 

 
‐ Cliquer sur « Browse… » pour 

effectuer un choix multiple. 
 

‐ Maintenir la touche « Ctrl » du 
clavier et choisir les canaux suivant le 
branchement sur la carte 
d’acquisition. 
 

Le module 1 est utilisé pour les 
thermocouples. Ceux-ci sont directement 
reliés à la carte d’acquisition (ici en jaune). 
 
Le module 2 permet les acquisitions des 
tensions pour le Pitot, les fils chauds et froids. 
Une extension est nécessaire pour 
l’acquisition, elle est constituée de plusieurs 
prises ou se branchent les câbles coaxiaux 
(venant du module CCA, IFA, Pitot…). 
Cette extension est reliée à la carte 
d’acquisition par les fils gris. 

 

Module 1

Module 2
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B. Paramètres	divers	

Instructions Croquis et photos 
 

‐ Paramètres facultatifs : 
o Pression ambiante 
o Reynolds 

Ces informations peuvent être rentrées à titre 
indicatif, mais ils ne seront pas utiles pour la 
conversion. 
 

‐ Paramètres nécessaires : 
o Fréquence d’acquisition 

Elle détermine le nombre de points qui sont 
captés chaque seconde. 

o Nombre de points 
Ici le nombre de points correspond à 
2^20=1048576. Ce format permet de faciliter 
le traitement des données acquises. 

o Delay time 
Permet d’ajouter un temps d’attente une fois 
le déplacement terminé. 

o CW R0 
La résistance du fil froid. 

o CW E100 
Tension une fois le gain réglé pour une 
résistance de 100 ohms. 

o CW E99 
Tension une fois le gain réglé pour une 
résistance de 99 ohms. 

o Offset E1 
o Offset E2 
o Gain E1 
o Gain E2 

Ces 4 derniers paramètres doivent être 
identiques à ceux définis dans l’IFA. 

 

Paramètres CW

ParamètresHW1 Paramètres HW2
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C. Déplacement	

Instructions Croquis et photos 
Le module de déplacement de la sonde se 
compose de 3 volets : 
 

‐ Radial 
Permets un parcours en Z (vertical) de façon 
automatique par l’intermédiaire d’un 
déplacement motorisé. 
 
On entre la position de départ de la sonde dans 
la case « Départ radial ». 
On fixe le pas de déplacement entre chaque 
acquisition dans la case « Pas radial ». 
Et enfin on entre le nombre de points de mesure 
désiré dans la case « Nb de points Radiaux ». 
 
Exemple 1: 
La position initiale de la sonde est au centre du 
jet Z=0. 
 

 Lancement de l’acquisition  la sonde 
va se positionner au point de 
départ Z=17 (première flèche rouge). 

 La sonde va ensuite se déplacer de 
point en point le long de l’axe Z jusqu’à 
la valeur Z= -17 (flèche verte). 

 Une fois l’acquisition terminé, la sonde 
se repositionnera a la position initiale, 
ici Z=0. 

 
Exemple 2: 
Le parcours peut se faire dans le sens inverse. 
Dans ce cas il faut régler la position de départ et 
le pas sur des valeurs négatives. 
Par exemple : Départ = -17 et Pas = -1. 
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Instructions Croquis et photos 
 

‐ Radial Manuel 
Permets de se positionner en Z sur un point 
précis par l’intermédiaire d’un déplacement 
motorisé. 
 
On entre la position radiale pour le 
déplacement. 
On renseigne sur la position axiale dans la case 
« X/D » pour l’appellation du fichier de donnée. 
 
Exemple : 
La position initiale de la sonde est au centre du 
jet Z=0 et a un X/D = 0. 
 

 Lancement de l’acquisition la sonde 
va se positionner à la hauteur 
sélectionnée Z=10. 

 Après l’acquisition, il est possible de 
relancer une autre acquisition en un 
autre point sans pour autant stopper le 
programme. Il suffit d’attendre que le 
voyant « Armed » passe au vert. 

 Pour remettre la sonde dans la position 
d’origine, lancer l’acquisition avec la 
valeur de la position d’origine, ici Z = 0. 

 

 



 

173 
 

	
Annexe	4

	
	 	

 

Instructions Croquis et photos 
 

‐ Axial Manuel 
On déplace à la main au niveau de la 
graduation voulue. 
On renseigne sur la position axiale dans la 
case « X/D » pour l’appellation du fichier de 
donnée. 
On lance l’acquisition. 
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D. Processus	de	mesure	utilisé	

Instructions Croquis et photos 
 
Le processus ci-dessous a été optimisé en 
fonction des contraintes matérielles et 
logiciels. 
On utilise ici l’anémomètre à température 
constante (IFA 300) et un anémomètre à 
courant constant développé par l’université 
de Laval (boitier CCA). 
 
Le parcours axial est effectué sur X/D =  0, 1, 
2, 3, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18, 20, 25, 30, 35 
et 40. 
 
Et les acquisitions radiales sur X/D = 10, 12, 
14, 16, 18, 20, 25, 30, 35 et 40. 

 

 

IFA 300

Boitier CCA
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E. Surveillance	des	signaux	

Instructions Croquis et photos 
 
Lors de l’acquisition, l’oscilloscope va 
permettre d’observer l’amplitude des signaux 
du cold-wire et du X-wire. 
Il est donc important de régler 
convenablement la partie affichage de 
l’oscilloscope. 
 

‐ S’assurer que les branchements 
sont corrects. 

 
Signal E Cold-wire et signal carré : 
proviennent de la prise RJ45 du boitier CCA. 
Signal E HW 1 et HW 2: proviennent de la 
sortie de l’IFA. 
 

‐ Régler l’échelle pour qu’elle 
corresponde à celle de la carte 
d’acquisition. 

 
Sur l’oscilloscope il y a 4 graduations sur 
l’axe des ordonnées. 
Et on veut que la plage corresponde à celle 
de la carte d’acquisition (-5 à 5 volts). Il faut 
donc modifier l’échelle grâce aux molettes 
Rep.007. 
 
5
4

1,25 

 
Il faut régler les volts/division sur 1.25, mais 
l’oscilloscope nous permet seulement de faire 
varier avec un pas de 2. On règle l’échelle sur  
1.24. 

 

	

Cold Wire

HW2 

007 

Signal carré  HW1

Échelle des canaux 

affichés 
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F. Calibration	Cold‐wire	

Instructions Croquis et photos 
 
 
Attention : Pour éviter tous 
endommagements de la sonde : 

 Avant de brancher/débrancher 
la sonde, s’assurer que le 
boitier d’alimentation Rep.005 
est éteint. 

 Brancher la sonde seulement 
sur l’entrée (IN). 

 
Suivant la notice d’utilisation des 
anémomètres à courant constant (CCA) et 
instruction ci-dessous : 
 

‐ Ajuster le courant qui parcoure le fil. 
 

‐ S’assurer que le pont (boitier CCA) 
n’est pas saturé. 

Si le signal ne bouge pas en agissant sur 
l’Offset  il est saturé. 
 
Si saturé, procéder au réglage dynamique : 

‐ Activer le signal carré (en bleu sur 
l’oscilloscope). 

 
‐ Régler la réponse (en jaune) en 

jouant sur l’Offset et le réglage 
grossier « coarse ». Puis affiner avec 
le « fine ». 

 
On observe deux courbes liées à 
l’échauffement et au refroidissement du fil. 
Le but est d’aligner les parties horizontales de 
ces deux courbes. 

 
 Configuration pour réglage du gain (sonde branchée) :

005 

Signal carre ON/OFF 

Offset

Gain

Grossier

Fin
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Instructions Croquis et photos 
 
Réglage et détermination du gain : 
 

‐ Régler le gain du CW de manière à 
ce qu’il soit adapté à toutes les 
positions du parcours. 

 
La position où la fluctuation est la plus 
importante se situe aux alentours de X/D = 
10. 
 

‐ Brancher le boitier Rep.006 à la 
place de la sonde et en un câble 
entre la sortie du CCA et le 
multimètre. 

 
Le signal peut être saturé, dans ce cas 
procéder une nouvelle fois au réglage 
dynamique du pont à l’aide du signal carré. 
 

‐ Relever la valeur de la tension pour 
la résistance de 99 ohms. 

 
‐ Relever la valeur de la tension pour 

la résistance de 100 ohms. 
 
Veillez à retranscrire ces valeurs dans le 
programme Labview avant de lancer 
l’acquisition. Elles sont nécessaires pour le 
post-traitement. 

 
 

 

Configuration pour détermination du gain : 

006 



 

178 
 

	
Annexe	4

	
	 	

G. Réglage	X‐Wire	

Instructions Croquis et photos 
 
Pour plus de précision dans les mesures, il 
est nécessaire d’affiner le gain et l’offset pour 
que le signal fluctue dans la plus grande 
amplitude de tension permise par la carte 
d’acquisition (de -5V à 5V). 
 

‐ Lancer « Thermal pro ». 
 

‐ Ouvrir le menu « Calibration ». 
 

‐ Cliquer sur « Probe Data ». 
 

‐ Cliquer sur « Read ». 
 

‐ Mesurer la résistance du câble en 
cliquant sur « Measure ». 

 
‐ Cliquer sur « save » pour reporter la 

valeur dans le tableau. 
 

‐ Mesurer la résistance de la sonde en 
cliquant sur « Measure ». 

 
La résistance de la sonde doit être ajustée, 
pour cela on le multiplie par un coefficient de 
surchauffe, idéalement de 1.8 (selon 
BRUNN). 
 

‐ Inscrire cette nouvelle résistance 
dans la case « Operating 
Resistance ». 

 
Faire de même pour le second fil chaud. 
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Instructions Croquis et photos 
L’IFA nous donne la possibilité d’ajuster le 
gain et l’offset automatiquement suivant les 
différentes conditions d’écoulement. 
Pour cela : 

‐ Positionner la sonde au centre de 
l’écoulement. 

 
‐ Régler la vitesse de l’écoulement sur 

la valeur la plus faible que la sonde 
va rencontrer. 

 
‐ Cliquer sur le premier bouton 

« Acquire ». Thermal pro va acquérir 
les valeurs de tensions minimales 
des fils 1 et 2. 

 
‐ Régler la vitesse de l’écoulement sur 

la valeur la plus haute que la sonde 
va rencontrer. 

 
‐ Cliquer sur le second bouton 

« Acquire ». Thermal pro va acquérir 
les valeurs de tensions maximales 
des fils 1 et 2. 

 
‐ Cliquer sur « Calculate ». Thermal 

pro  calcule les valeurs optimales de 
gain et Offset en fonction des limites 
données par la vitesse minimale et 
maximale. 
 

‐ Cliquer sur « Apply » pour reporter 
ces valeurs dans le tableau. 
 

‐ Cliquer sur « Calibrate » pour activer 
la régulation du pont. 
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Instructions Croquis et photos 
 
L’autre méthode est une interprétation 
graphique de ce que nous affiche 
l’oscilloscope. Elle consiste à vérifier dans le 
cadrant de l’oscilloscope, que les signaux ne 
dépassent pas les valeurs de tension permise 
par la carte d’acquisition (de -5V à 5V). 
 
Pour cela : 
 

‐ Positionner la sonde a la position 
voulue. 

 
‐ Ouvrir le menu calibration. 

 
‐ Cliquer sur « Probe Data ». 

 
‐ Mesurer la résistance de la sonde en 

cliquant sur « Measure ». 
 
La résistance de la sonde doit être ajustée, 
pour cela on le multiplie par un coefficient de 
surchauffe, idéalement de 1.8 (selon 
BRUNN). 
 

‐ Inscrire cette nouvelle résistance 
dans la case « Operating 
Resistance ». 

 
Faire de même pour le second fil chaud. 
 

‐ Cliquer sur « Calibrate » pour activer 
la régulation du pont. 
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Instructions Croquis et photos 
 

‐ Observer les signaux dans le cadran 
de l’oscilloscope. 

 
‐ Modifier le gain et l’Offset dans l’IFA 

pour que les signaux empruntent la 
plus large bande passante possible. 

 
‐ Répéter cette manipulation jusqu’à 

l’utilisation optimale de l’amplitude de 
10V. 

 

	

X‐Wire 

007 
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H. Protocole	de	mesure	

Instructions Croquis et photos 
 
Pour rappel, la campagne de mesure se 
déroulera comme suit : 
 

 Un parcours axial à X/D =  0, 1, 
2, 3, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18, 
20, 25, 30, 35 et 40. 

 
 Et en parallèle, des parcours 

radiaux à X/D = 10, 12, 14, 16, 
18, 20, 25, 30, 35 et 40. 

 
 
Préparation : 
 

‐ S’assurer d’avoir le Reynolds voulu 
ainsi qu’un delta T de 20 degrés. 

 
‐ Positionner les sondes au centre du 

jet et à X/D = 0. 
 

‐ S’assurer que les contrôleurs des 
moteurs sont branchés et allumés. 
 

‐ S’assurer que le moteur est bien 
connecté aux contrôleurs. 

 

 

Contrôleurs

Moteur
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Instructions Croquis et photos 
 
Mesure axiale de X/D = 0 à X/D = 10 : 
 

‐ Observer les signaux CW, HW1 et 
HW2 dans l’oscilloscope. 

 
‐ Ajuster gain et offset CW, HW1 et 

HW2 si nécessaire. 
 

‐ Inscrire les nouveaux gains et offset 
du CW, HW1 et HW2. 

 
‐ Remplir le X/D dans Labview. 

 
‐ Lancer l’acquisition à X/D = 0. 

Attendre la fin de l’acquisition. 
 

‐ Déplacer la traverse avec soin 
jusqu’au prochain X/D. 

 
‐ Changer le X/D dans Labview. 

 
‐ Répéter cette manipulation jusqu’à 

X/D = 10 inclus. 
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Instructions Croquis et photos 
Mesure axiale + radiale X/D > 10 : 
 

‐ Changer le mode de déplacement en 
radiale. 

 
‐ Remplir le X/D (radial), et les 

informations nécessaires au parcours 
radial dans Labview. 

 
‐ Lancer l’acquisition radiale à X/D = 

10. Attendre la fin de l’acquisition. 
 

‐ Déplacer la traverse avec soin 
jusqu’à X/D = 12. 

 
‐ Changer le mode de déplacement en 

axial. 
 

‐ Observer les signaux CW, HW1 et 
HW2 dans l’oscilloscope. 

 
‐ Ajuster gain et offset CW, HW1 et 

HW2 si nécessaire. 
 

‐ Inscrire les nouveaux gains et offset 
du CW, HW1 et HW2. 

 
‐ Lancer l’acquisition axiale à X/D = 

12. Attendre la fin de l’acquisition. 
 

‐ Répéter cette procédure pour les 
positions X/D suivantes. 
 

 
S’assurer que le parcours radial est 
symétrique, ici le départ radial est de 17, le 
point d’arrivée doit être de -17. 
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4. Conversion	
Instructions Croquis et photos 

 
On s’intéressera ici au volet « Conversion ». 
 
Lors de la conversion, le programme va 
chercher les fichiers créer lors de l’acquisition 
et va convertir les fluctuations de tensions en 
fluctuation de vitesse. 
 
Ce programme a été conçu pour réaliser la 
conversion juste après l’acquisition. 
Certains paramètres de conversions seront 
donc repris du volet acquisition (spécialement 
pour le déplacement). 
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A. Paramètres	liés	à	la	calibration	

Instructions Croquis et photos 
 
Pour donner des informations de vitesse 
cohérentes, le X-wire doit être étalonné de manière 
précise. 
 
Calibration en vitesse : 
Au cours de la procédure de mesure, la température 
du fluide peut varier. Cette dérive de température 
peut-être causée par l’échauffement due à la 
vitesse, un changement des conditions de 
thermiques à l’entrée du moteur, un échauffement 
électrique. 
C’est pourquoi il est nécessaire de corriger la loi de 
King lors de la conversion. 
Les paramètres n1 et n2 sont ici fixés à 0,45, mais 
peuvent être ajustés pour obtenir de meilleurs 
résultats. 
 
Pour cela, on réalise des calibrations avec des 
deltas de température différents. 
Par exemple, ici la première calibration a été 
effectuée sans chauffage, et la deuxième avec un 
delta T de 20 degrés. 
 
A1, B1, A2 et B2 ont chacun une droite de type y = 
ax+b qui permet leur correction en fonction du delta 
de température du jet. 
 
Dans le programme LABVIEW : 

‐ Slope : c’est la pente de la droite. 
‐ Inter : c’est l’ordonnée à l’ origine. 

 
Ces paramètres sont uniques à chaque sonde, ces 
valeurs ne sont seulement présentent à titre 
indicatif.  
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Instructions Croquis et photos 
 
Calibration en angle : 
 
La calibration angulaire permet d’obtenir les 
valeurs des angles Ψ1 et Ψ2 par rapport au 
vecteur vitesse. 
Ces angles sont directement liés à la 
construction de la sonde et à son 
positionnement sur le porte sonde. Ils ne 
varient donc pas dans le temps. 
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B. Paramètres	liés	au	déplacement	

Instructions Croquis et photos 
 
Ces volets permettent une conversion de 2 
manières différentes : 
 

 Radial et axial : permettent de 
convertir automatiquement une suite 
de fichier. 

 Radial manuel et axial manuel : 
permettent de convertir 1 seul fichier 
cible. 

 
Pour choisir le mode de déplacement, il suffit 
de laisser le volet actif. 
Par exemple, ci-contre : le mode radial sera 
actif. 
 
Pour rappel, certains paramètres de 
conversions seront repris du volet acquisition 
et plus précisément du volet déplacement 
correspondant. 
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Instructions Croquis et photos 
 
Déplacement Radial : 
 

‐ Vérifier les valeurs de parcours 
inscrites dans Acquisition\Radial. 

 
Les valeurs doivent correspondre à la manière 
dont sont nommés les fichiers. 
 

‐ Laisser actif le volet Radial. 
 

‐ Pointer le premier fichier en cliquant 
sur l’icône du dossier. 

 
‐ Cliquer sur la flèche blanche pour 

lancer la conversion. 
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Instructions Croquis et photos 
 
Déplacement Radial manuel : 
 

‐ Remplir la position radiale dans 
Conversion\Radial manuel. 

 
‐ Remplir la position axiale dans 

Acquisition\Radial manuel. 
 
Les valeurs doivent correspondre à la manière 
dont est nommé le fichier. 
 

‐ Laisser actif le volet Radial manuel. 
 

‐ Pointer le fichier en cliquant sur 
l’icône du dossier. 

 
‐ Cliquer sur la flèche blanche pour 

lancer la conversion. 

‐  
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Instructions Croquis et photos 
 
Déplacement Axial : 
 
On procède un parcours axial comme suit : X/D =  
0, 1, 2, 3, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18, 20, 25, 30, 
35 et 40. 
 
L’évolution suivant en fonction des itérations se 
fait suivant le tableau ci-contre. 
 
L’onglet conversion est programmé pour convertir 
suivant la séquence ci-dessus. 
Donc aucun paramètre ne doivent être renseigné, 
ni dans Acquisition\Axial, ni dans 
Conversion\Axial. 
 
Pour que le programme arrive à trouver les 
fichiers, des formules permettent d’incrémenter le 
X/D en fonction de l’itération et du pas. 
 
La formule est de cette forme : 
 

 
 
Le module de déplacement ci-contre est celui qui 
va lire les fichiers. Il y a un autre module qui va 
créer les nouveaux fichiers convertis. 
Ce dernier fonctionne de la même manière que le 
module de lecture. 
 
Si on modifie la manière dont est fait le parcours 
axial, le programme devra être modifié. 
 
 

  

X = (i ‐ 4) × 2 + 4 

X = (i ‐ 12) × 5 + 20 

Itérations 
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Croquis et photos 
 

 

Module de lecture 
Module d’écriture 
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Instructions Croquis et photos 
 
De la même manière que pour déplacement 
Radial : 
 

‐ Laisser actif le volet Axial. 
 

‐ Pointer le premier fichier en cliquant 
sur l’icône du dossier. 

 
‐ Cliquer sur la flèche blanche pour 

lancer la conversion. 
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Instructions Croquis et photos 
 
Déplacement Axial manuel : 
 

‐ Remplir la position axiale. 
 

‐ Laisser actif le volet Axial manuel. 
 

‐ Pointer le fichier en cliquant sur 
l’icône du dossier. 

 
‐ Cliquer sur la flèche blanche pour 

lancer la conversion. 

‐  
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5. Analyse	spectrale	
Instructions Croquis et photos 

 
On s’intéressera ici au volet « Analyse 
spectrale ». 
 
Cet onglet permet de générer des spectres à 
partir des fluctuations de vitesse et de 
température précédemment convertis. 
 

‐ Pointer le fichier en cliquant sur 
l’icône du dossier. 

 
‐ Définir le nombre de blocs 

 
‐ Définir une fréquence de coupure. 

 
Idéalement : 

2
 

 
‐ Cliquer sur la flèche blanche pour 

lancer la génération du spectre. 
 
Le programme va créer un nouveau fichier 
dans le répertoire du fichier cible. 

 



 

196 
 

Annexe	5	:	Macro‐Excel	
 
 
Fichiers nécessaires dans un même dossier afin d’exécuter la macro : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fichier résultat une fois la macro finie : 
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Pour la température, on compense le spectre pour détermination de la dissipation : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Pour la vitesse, il n’y a pas de compensation, on délimite l’intégration du spectre à sa seule 
décroissance. C'est-à-dire que l’on borne l’intégration jusqu’à une valeur déterminée. Ici 
jusqu’au trait en pointillé. 
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Annexe	6	:	Catalogue	des	résultats	
 
 

1. Fluctuation	de	vitesses	selon	la	composante	u	
 

 Spectres jet 6 lobes : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Évolution spectrale des fluctuations de vitesse de composante « u » le long de l’axe du jet 
pour le jet à 6 lobes. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

k‐5/3 
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Évolution spectrale des fluctuations de vitesse de composante « u » pour la géométrie à 6 
lobes de 0 ≤ X/D ≤ 12. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Évolution spectrale des fluctuations de vitesse de composante « u » pour la géométrie à 6 
lobes de 14 ≤ X/D ≤ 40. 

k‐5/3 

k‐5/3 



 

200 
 

	
Annexe	6

	
	 	

 Spectres jet 8 lobes : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Évolution spectrale des fluctuations de vitesse de composante « u » pour la géométrie à 8 
lobes. 
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Évolution spectrale des fluctuations de vitesse de composante « u » pour la géométrie à 8 
lobes de 0 ≤ X/D ≤ 12. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Évolution spectrale des fluctuations de vitesse de composante « u » pour la géométrie à 8 
lobes de 14 ≤ X/D ≤ 40. 

k‐5/3 

k‐5/3 
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 Spectres jet 12 lobes : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Évolution spectrale des fluctuations de vitesse de composante « u » le long de l’axe du jet 
pour la géométrie à 12 lobes. 
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Évolution spectrale des fluctuations de vitesse de composante « u » pour la géométrie à 12 

lobes de 0 ≤ X/D ≤ 12. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Évolution spectrale des fluctuations de vitesse de composante « u » pour la géométrie à 12 

lobes de 14 ≤ X/D ≤ 40. 
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k‐5/3 
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2. Fluctuation	de	température	
 

 Spectres jet 6 lobes : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Évolution spectrale des fluctuations de température le long de l’axe du jet pour la géométrie 

à 6 lobes. 
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Évolution spectrale des fluctuations de température pour la géométrie à 6 lobes de 
0 ≤ X/D ≤ 12. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Évolution spectrale des fluctuations de température pour la géométrie à 6 lobes de 
14 ≤ X/D ≤ 40. 
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 Spectres jet 8 lobes : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Évolution spectrale des fluctuations de température le long de l’axe du jet pour la géométrie 

à 8 lobes. 
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Évolution spectrale des fluctuations de température pour la géométrie à 8 lobes de 0 ≤ X/D ≤ 

12. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Évolution spectrale des fluctuations de température pour la géométrie à 8 lobes de 14 ≤ X/D 

≤ 40. 
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 Spectres jet 12 lobes : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Évolution spectrale des fluctuations de température le long de l’axe du jet pour la géométrie 

à 12 lobes. 
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Évolution spectrale des fluctuations de température pour la géométrie à 6 lobes de 0 ≤ X/D ≤ 

12 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Évolution spectrale des fluctuations de température pour la géométrie à 6 lobes de 14 ≤ X/D 

≤ 40. 

k‐5/3 

k‐5/3 



 

210 
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