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La mesure de vitesse acoustique dans les résonateurs des dispositifs thermoacoustiques a I’aide de
I’anémométrie fil chaud présente un intérét aussi bien sur les plans fondamental et appliqué. Du point de vue
fondamental, la technique d'étalonnage du fil chaud dans un fluide oscillant souléve encore des questions liées
aux phénomenes inertiels présents a la fois dans le fil et au sein du fluide ainsi qu’aux lois reliant la vitesse de
I’écoulement oscillant (autour d’une vitesse moyenne nulle ou en présence d’une vitesse moyenne non nulle) et
le transfert de chaleur entre le fil et le fluide. Sur le plan des applications, les mesures de vitesse par
anémomeétrie fil chaud présentent par rapport aux méthodes optiques 1’avantage de simplicité d’un point de vue
pratique et celui du cofit. Dans des travaux antérieurs, G. Huelsz et F. Lopez-Alquicira ont proposé une méthode
de calibration au premier ordre afin de mesurer les amplitudes d’oscillation de la vitesse en considérant 1’onde
purement stationnaire en 1’absence d’écoulement moyen ou, du moins, en présence d’un écoulement moyen de
trés faible niveau. Notre objectif est de présenter de nouveaux résultats sur la mesure de vitesse acoustique
obtenus a partir de deux dispositifs distincts permettant d’obtenir des niveaux de vitesses différents : [1:12] m/s
et [0.5:3] m/s. En particulier, on cherche a analyser les profils de la réponse du fil chaud et discuter I’effet de la
présence d’un écoulement moyen dans deux configurations différentes. La technique développée par G. Huelsz
est appliquée dans les deux cas pour effectuer I'étalonnage de I’amplitude de la vitesse acoustique en utilisant,
comme référence, la valeur calculée a partir d’'un modele acoustique linéaire, qui tient compte des effets

dissipatifs, validé par le biais des mesures de pression acoustique.

1 Introduction

La mesure des vitesses acoustiques a ['aide de
I’anémométrie fil chaud présente un intérét aussi bien sur le
plan fondamental que technologique. D’un point de vue
fondamental, la technique d’étalonnage d’un fil chaud dans
un fluide oscillant différe de celle utilisée dans les
écoulements moyens a cause du changement de direction
permanent de la vitesse et de la fluctuation de celle-ci
autour d’une valeur moyenne quasi-nulle. En effet,
I’anémométre a fil chaud est incapable de discerner la
direction de la vitesse et les effets d’inertie thermique du fil
chaud n’arrivent pas a suivre fidélement les variations
instantanées de celle-ci. Malgré les progrées réalisés dans la
derniére décennie [1,2,3,4,5], il existe toujours un manque
important d’information sur la procédure d’étalonnage du
fil chaud dans les fluides oscillants qui nécessite encore, a
notre sens, de nouveaux développements. Sur le plan des
applications, suite aux développements des systémes
thermoacoustiques [6] (générateurs d’ondes, réfrigérateurs,
systémes hybrides), les mesures des vitesses acoustiques
dans les fluides oscillants suscitent un nouvel intérét
technologique. En particulier, la technique de mesure de la
vitesse par anémométrie fil chaud présente 1’avantage de
simplicité et du colt de son installation dans des prototypes
industriels. Elle devait ainsi permettre, avec la mesure de la
pression acoustique, 1’accés a la mesure directe de la
puissance acoustique générée ou consommée dans ces
machines. Dans ce travail, nous présentons certains de nos
résultats sur les mesures de vitesse acoustique par
anémométrie a fil chaud obtenues a 1’aide de deux

dispositifs distincts permettant d’obtenir des niveaux de
vitesses acoustiques différents. En particulier, on propose
une technique d'étalonnage de 1'amplitude de la vitesse tout
en utilisant comme référence, la valeur la obtenue a partir
d’un modéele acoustique linéaire validé, préalablement, par
la mesure du champ de pression acoustique. Notons qu’il
est évident que la précision de I’opération de 1’étalonnage
dépend du niveau de précision des résultats du modéle et de
sa validation. Néanmoins, nous voulons attirer 1’attention
du lecteur sur le fait que 1’objectif principal de ce travail est
essentiellement orienté vers 1’étude de faisabilit¢ de la
méthode de calibration plutét que 1’analyse méme du
modele théorique ou le développement d’un modéle
exhaustif prenant en compte I’ensemble de phénoménes
physiques présents dans la configuration étudiée. Ainsi,
I’analyse quantitative du phénomeéne d’écoulement moyen
« streaming » sort de 1’objet de cet article. Toute fois,
quelques aspects des effets de ce phénoméne inévitable
dans les systémes thermoacoustiques sont, a titre
d’exemples, présentés. En particulier, la technique
développée par G. Huelsz and al [4] pour éliminer 1’effet de
I’écoulement moyen dans la procédure d’étalonnage est
discutée dans deux configurations différentes réalisées a
I’aide de deux dispositifs différents. Dispositif A :
étalonnage de 1’amplitude de la vitesse acoustique en
fonction de la fréquence pour une puissance de source et
une pression moyenne données. Dispositif B : étalonnage de
I’amplitude de la vitesse et, par la méme occasion, de la
phase relative de la vitesse par rapport a celle de la pression
pour une fréquence donnée et pour différents niveaux de
puissance du haut-parleur.



2 Description des dispositifs
expérimentaux

2.1 Dispositif A

Le dispositif A (fig. 1) se compose d'un résonateur
horizontal de 3.59 m de longueur et de 36-56 mm de
diameétres sur lequel deux capteurs de pression
piézoélectriques KISTLER alignés, P’ et P’, sont montés
aux niveaux des sections d’abscisses, respectivement, x,; =
1.92 m et x4, = 3.54 m. Une sonde a fil chaud type TSI de 5
wm de diamétre et 6 Q de résistance électrique ainsi qu’un
thermocouple ont été placés dans 1’axe du résonateur a une
distance x = 0.82 m de la source. Notons que la portion du
tube de diamétre 56 mm a été rajoutée afin de permettre
I’insertion du support de la sonde fil chaud sans
encombrement. L’anémométre utilisé est un systéme de
type CTA, modele DISA 55M, associé a un pont
symétrique type 55M12. Une source a piston mécanique
permet de générer des ondes acoustiques avec des
fréquences variant de 5 a 60 Hz et des amplitudes de
pression acoustique de 1’ordre de quelques dizaines de kPa.

. Sonde fil chaud
R.ésonateur Source meécanique

Piston

x=3.54m x=1.02m *=0.84m =0

Figure 1 : Résonateur couplé a une source a piston
mécanique (dispositif A)

2.2 Dispositif B

Ce dispositif (fig. 2) se compose d'un résonateur d'une
longueur ajustable (0.88 m dans le travail actuel) et de 110
mm de diamétre intérieur. L onde est générée a 1’aide d’un
haut-parleur électrodynamique couplé au résonateur et
chargé sur le coté arriére par une cavité cubique de 270 x
270 x 270 mm de dimensions. Le haut-parleur est piloté par
un générateur de fonctions dont la sortie est liée & un
amplificateur de puissance. La pression acoustique est
mesurée a 1’aide de deux microphones % — pouce - type
4944 A, liés a deux voies d’un préamplificateur DeltaTron,
montés aux niveaux des sections  d’abscisses,
respectivement, xz; = 0.015 m et xz, = 0.71 m par rapport a
la face avant du haut-parleur. Les sensibilités du
microphone 1 et du microphone 2 sont, respectivement,
0.820 mV/Pa et 0.894 mV/Pa. Les ondes acoustiques
générées ont des fréquences pouvant aller jusqu’a des
centaines de Hz et des amplitudes de pression acoustique de
I’ordre de quelques kPa. Avec ce dispositif, une sonde a fil
chaud type DISA 5501P est utilisée comportant un fil de
tungsténe de 5 um de diamétre et de 1,25 mm de longueur
et ayant une résistance électrique de 3.3 Q et un coefficient
de température de 0,35 %/°C. Le fil est monté
horizontalement dans 1’axe du résonateur et dans la méme

section que le microphone 2. Le systéme d’anémométrie
utilisé ici est un mini anémometre a température constante
de type DANTEC mode¢le 54T30.

Anémometre Mini

Genérateur d'onde

Use

Tension d’alimentation

Figure 2 : Résonateur couplé a un haut-parleur
¢lectrodynamique (dispositif B)

3 Modéele théorique

En théorie, le systéme thermoacoustique peut é&tre
considéré comme une série de sections paralleles
perpendiculaires a I’axe du résonateur constituant ainsi une
ligne de transmission par analogie aux réseaux électriques.
Ce modele, dit de réseaux, qui prend en compte le caractere
de propagation dans les lignes et appliqué aux dispositifs
thermoacoustiques a été décrit dans plusieurs articles [7,8].
Dans des travaux précédents, nous avons présenté de
nombreux résultats sur I'amplitude de la pression acoustique
en fonction de la fréquence de I’onde pour une pression
moyenne du fluide donnée. La comparaison des résultats
expérimentaux avec ceux obtenus a partir de ce modele a
montré un accord satisfaisant. Ceci est confirmé dans le
présent travail comme le montrent les résultats des figures 3
et 4 de 'amplitude de pression acoustique mesurée avec le
dispositif A en fonction de la fréquence et pour une
pression moyenne p,, = 6 bars, respectivement, aux niveaux
des abscisses x4; = 1.92 m et x4, = 3.54 m. Notons,
toutefois, que ce dispositif ne nous a pas permis de conclure
quant a la mesure du déphasage @,, entre la vitesse et la
pression acoustiques ce qui est di a notre sens a une
maitrise non totale du phénoméne de couplage entre le
systéme et la source mécanique [9]. En effet, la source a été
représentée dans ce cas par une source de débit acoustique
qo exprimé a I’aide d’une formule simple de type

q, = jod, e’ )

ou @ est la pulsation de ’onde et 4, est I’aire du piston
mécanique. Ce modele a été légérement modifié dans le cas
du dispositif B afin de prendre en compte les parametres du
couplage entre la source acoustique (haut-parleur) et les
cavités arriere et avant qui Iui sont couplées en calculant le
débit acoustique au niveau de la source par

P

= Ye )
Z,+Z,+Z,
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ou Zs et Z. sont les impédances acoustiques d'entrée,
respectivement, de la cavité¢ avant et de la cavité arriére du
haut parleur, p, et Z, sont, respectivement, la pression et
I'impédance acoustique équivalente de la source [9].
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Figure 3 : Pression acoustique en x4; = 1.92 m en fonction
de la fréquence pour une pression moyenne p,, = 6 bars
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Figure 4 : Pression acoustique en x4, = 3.54 m en fonction
de la fréquence pour une pression moyenne p,, = 6 bars

4  Technique de I’étalonnage

4.1 Réponses des sondes a fil chaud

Le fil chaud délivre une tension de sortie différente de
zéro méme dans un fluide au repos par principe du
fonctionnement de I’anémometre [1]. On désigne par
tension de référence, notée E,, la tension a ’arrét de la
source. Parce que 1’anémomeétre a fil chaud ne peut pas
distinguer la sens de la vitesse, la tension de sortie de
I’anémométre, notée E(?), est proportionnelle a la valeur
absolue de la somme de ’amplitude de la tension fluctuante
(E.) au-dessus de la tension de référence et de celle
correspondant a la vitesse de 1’écoulement moyen (E,,).
Ainsi, la tension de sortie de I’anémométre prend la forme
suivante

E=E, +|E, sin(wt)+E,

3)

Théoriquement, en 1’absence d’écoulement moyen, le
signal de sortie de I’anémomeétre est totalement redressé. En
outre, pour la méme raison concernant l’incapacité de
I’anémométre de distinguer le sens de la vitesse, le signal de
sortie du fil chaud présente une fréquence double de celle

de I’onde acoustique. En présence d’un écoulement moyen,
I’onde est redressée partiellement sur moins de la moitié
d’une période d'oscillation. D'autre part, tant que 0<E,<E,,
la convection naturelle provoque une « dissymétrie » du
signal i.e. une alternance de deux lobs d’amplitudes
différentes. Lorsque E,>E,, le signal retrouve la méme
forme sinusoidale et la méme fréquence que celles de
I’onde acoustique. Ces comportements ont été déja observés
par Elger and al [2]. Il faut noter qu’en pratique, comme on
pouvait s'y attendre, la tension de sortie de I’anémomeétre ne
peut en aucun cas atteindre la valeur de référence E, en
raison de l'inertie thermique de fil chauffé et que cet effet
augmente avec la fréquence. Ainsi, le résultat présenté sur
la figure 5 représente la tension de sortie de I’anémométre
obtenu avec le dispositif A pour une pression moyenne p,, =
6 bars et une fréquence /= 50 Hz. Ce signal est I’exemple
typique de la réponse du fil chaud en [’absence
d’écoulement moyen. Plus exactement, puisque ce signal
est obtenu pour des fortes amplitudes de vitesse acoustique
(~ 10 m/s), il est facile d’imaginer que la composante
moyenne est noyée dans la partie fluctuante de la vitesse.

5
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Figure 5 : Signal fil chaud obtenu avec le dispositif A
Pression moyenne : p,, = 6 bars ; fréquence /= 50 Hz

Les résultats obtenus avec le dispositif B, correspondant
a des champs de vitesse moins intenses (~ 1 m/s), montrent
en revanche, d’une maniére ergodique, des signaux plus ou
moins redressés mettant en évidence la présence
d’écoulements moyens. Ainsi, sur la figure 6, sont présentés
les réponses du signal fil chaud pour une méme fréquence f
= 175 Hz, et une méme tension d’entrée du haut-parleur
Vip = 12.12 V mais en des positions différentes : (a) xz =
0.71 m, (b) x3 = 0.77 m, (c) xz = 0.83 m. Dans le cas (a), le
signal n’est que partiellement redress¢ montrant que les
écoulements moyens arrivent a apposer leurs signatures.
Dans le cas (b), le signal est quasi-totalement redressé ce
qui nous laisse penser que la vitesse oscille autour d’une
valeur moyenne quasi-nulle. Le cas (c) correspond a une
position de la sonde trés proche de celle de I’extrémité
fermée du résonateur et par conséquent trés proche d’un
neeud de vitesse. On voit un signal nettement
« dissymétrique ». Ceci pourrait étre dii probablement au
fait que les écoulements moyens prennent naissance dans
les couches limites. L’oscillation ayant lieu dans une région
(paroi et son voisinage) ou la vitesse est quasiment nulle,
I’écoulement moyen devient relativement important par
rapport a la composante oscillante (i.e. £, <E,).
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Figure 6 : Signal fil chaud obtenu avec le dispositif B pour

une amplitude de tension du haut-parleur Vyp = 12.12 V et

une fréquence f'= 175 Hz : x3=0.71 m (a), x3 = 0.77 m (b),
xz=0.83 m (¢)

4.2 Calibration en amplitude

La technique d'étalonnage en amplitude a été décrite
assez brievement par G. Huelsz [4]. Dans une premiere
étape, le signal de sortie de ’anémometre E(¢) est filtré pour
¢liminer le bruit électronique. Ensuite tous les maxima
locaux, E,.., sont extraits du signal et sont indexés de
nouveau avant d’étre stockés dans un premier tableau de

valeurs. On détermine ensuite la moyenne de ces maxima,
—0

E nax, ainsi que l'écart-type, o, par rapport a cette
moyenne. Dans une deuxieéme étape, on élimine tous les
maxima locaux E,,,, vérifiant la condition

0 —0
Emux_O-<Emax<Emax+o- (4)

Une nouvelle moyenne E nax est alors calculée a partir du
nouveau tableau de valeurs. Ainsi, I'amplitude de la tension
de sortie de I’anémométre, E,, est obtenue en soustrayant la
tension de référence £, a la moyenne des maxima :

Ea :Emax _EO (5)

Cette technique permet donc de filtrer Deffet de
I’écoulement moyen (naturellement, il ne s’agit pas de
supprimer le phénomeéne physique, mais de rechercher une
moyenne des amplitudes maximales de la variation de la
vitesse). Ainsi, si le signal de sortie est totalement redressé
(ou symétrique), ce qui se produit dans le cas d’un
écoulement oscillant autour d’une valeur moyenne
quasiment nulle (cas des figures 5 et 6-b), E,,, est quasi-
constant et l'application de cette technique ne change pas
sensiblement le résultat.

Les résultats des deux calibrations en amplitudes
obtenues a partir des dispositifs A et B sont représentés sur
les figures, respectivement, 7 et 8. Notons que les résultats
de la figure 7 sont obtenus en faisant varier la fréquence de
la source de 5 a 60 Hz en fixant une pression moyenne dans
le fluide égale a p,, = 6 bars. Les résultats de la figure 8 sont
obtenus en faisant varier la tension d’entrée du haut-parleur
Vup en fixant la fréquence de ’onde a f'= 191 Hz. Dans les
deux cas, les valeurs de ’amplitude de la vitesse acoustique
U, sont déterminées a 1’aide des modéles théoriques cités
ci-dessus. Les courbes de tendance (traits continus reliant
les points expérimentaux) montrent que la loi de puissance
de type loi de King ne peut étre utilisée. Toutefois, on
retrouve le comportement non linéaire de I’amplitude de la
tension de sortie de I’anémometre en fonction des variations
de ’amplitude de vitesse oscillante.
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Figure 7 : Courbe d’étalonnage en amplitude obtenue avec
le dispositif A pour une pression moyenne p,, = 6 bars et
des fréquences variables
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Figure 8 : Courbe d’étalonnage en amplitude obtenue avec
le dispositif B pour une fréquence /= 191 Hz et des niveaux
de puissance du haut-parleur variables.

4.3 Calibration en phase

L’étalonnage en phase est réalisé de la facon suivante :
Soit ¢, la valeur positive de la phase mesurée a I’aide du
spectre FFT a la fréquence fondamentale (f) du signal de
pression enregistré au niveau du microphone 2. Soit ¢ la
phase mesurée par la méme technique a la fréquence double
(2f) du signal redress¢é de I’anémomeétre. Comme
I’anémométre ne peut pas distinguer le sens de la vitesse, il
existe deux valeurs possibles de la phase de celle-ci : une
premiére valeur positive ¢y, a la fréquence (2f) divisée par
deux. La deuxiéme ¢y est égale la valeur de ¢; augmentée
de la valeur m. Ainsi l'expérience fournit deux valeurs du
déphasage entre le signal de pression et le signal de vitesse,

(Do)expi €8 (@ov)exp2, OU @,y est défini par

P =9, =Py (6)

Si l'on considére uniquement les valeurs positives de @,u,
celles-ci devraient étre, dans I’hypothése d’une onde
stationnaire pure et en négligeant les effets d’inertie
thermique, égales a m/2 et 3m/2. En pratique, les valeurs
mesurées sont différentes des valeurs théoriques en raison
du déphasage introduit par la chaine de mesure, en
particulier par I'anémomeétre, et en raison des effets d’inertie
thermique dans le fil et dans le fluide méme. La figure 9
représente le déphasage ¢,y en fonction de I’amplitude de
tension de sortie de l'anémométre, E,, pour différentes
tensions du haut-parleur et pour une fréquence donnée =
191 Hz. Ces résultats montrent que, pour les faibles
amplitudes de tension de sortie, (@yu)exps €t (Gpv)exp2 Varient
légérement avec l'amplitude pour atteindre des valeurs
constantes proches des valeurs théoriques, respectivement,
/2 et 3n/2. Les écarts observés pour les faibles amplitudes
sont probablement dus aux erreurs liées au redressement du
signal fil chaud pour les faibles oscillations. Cependant, en
comparaison avec les résultats obtenus par G. Huelsz and al
[4], ces résultats confirment que 1’écart entre les valeurs
théoriques et les valeurs expérimentales, noté 6,, est le
méme pour les deux valeurs de (@v)eps €t (Gpv)exp2-
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Figure 9 : Courbe d’étalonnage en phase obtenue avec le
dispositif B pour une fréquence f= 191 Hz et des niveaux
de puissance du haut-parleur variables

5 Conclusion

Ce travail, s’appuyant sur une étude précédente, est une
approche au premier ordre portant sur la faisabilité de la
technique d’anémométrie & fil chaud afin de mesurer les
vitesses acoustiques pour des champs acoustiques aussi bien
de faibles comme de fortes intensités. Elle a permis de
confirmer certaines observations telles que le comportement
non linéaire de I’amplitude de la tension de sortie de
l'anémomeétre en fonction de l'amplitude de la vitesse
acoustique. La réponse des signaux de fil chaud montrent
que ceux-ci ne sont pas toujours totalement redressés. Ils
présentent, occasionnellement, des profils dissymétriques
mettant en évidence la présence d’écoulements secondaires
moyens, a caractére ergodique, aussi bien pour les forts que
les faibles niveaux acoustiques. En dépit de la présence de
ces écoulements moyens, les résultats montrent que la
méthode dite « Moyenne des maxima » s’avére un outil
satisfaisant pour filtrer le signal de sortie de I’anémométre
et d’en déduire une technique de calibration considérée, a
notre sens, suffisamment fiable pour mesurer I'amplitude de
la vitesse oscillante. La technique de calibration en phase
appliquée dans le cas du dispositif B pour une fréquence
donnée et différentes puissances du haut-parleur s’avére
aussi prometteuse. Cependant, son application pour une
puissance donnée et des fréquences variables mérite
clairement plus de mesures et d’analyse théorique compte
tenu de la complexité du transfert de chaleur en régime
dynamique autour du fil chaud.
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