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L’objectif de cette contribution est la caractérisation, par diffusion Rayleigh, des fluctuations
de température en un point du sillage d’un cylindre chauffé placé dans un écoulement d’air,
et la comparaison de ces résultats à ceux obtenus par anémométrie à fil froid. La méthode
optique utilisée ici repose sur la diffusion de la lumière par les molécules se trouvant dans
un écoulement ; la mesure de la puissance diffusée est obtenue par comptage de photons,
dont le flux est proportionnel à la masse volumique locale de l’écoulement. Dans la configu-
ration étudiée ici, la valeur rms des fluctuations de température est de l’ordre du degré. Les
résultats montrent une très bonne comparaison des spectres de fluctuations de température
obtenus par voie optique et par anémométrie à fil froid (CVA), dans la gamme [10;250 Hz]. On
y retrouve en effet, avec un très bon accord entre les différentes techniques de mesure, la sig-
nature du largage tourbillonnaire correspondant aux pics à St=0.2 et au premier harmonique.
Dans la gamme [0.25;1kHz], pour laquelle les effets d’inertie thermique du fil froid sont plus
significatifs, les résultats obtenus par méthode optique permettent de valider l’efficacité de la
correction d’inertie thermique des mesures par anémométrie à fil froid, proposée précédem-
ment [1]. A plus haute fréquence, les spectres obtenus par anémométrie, après correction
d’inertie thermique, sont légèrement en dessous des spectres obtenus par voie optique, ce qui
suggère qu’une compensation supplémentaire de l’inertie thermique pourrait être envisagée
dans cette gamme de fréquence.

1 Introduction

Pour la caractérisation expérimentale des écoulements d’air, turbulents et non isothermes, il est possible
d’avoir accès par différentes méthodes aux fluctuations de température. Pour les écoulements incompres-
sibles par exemple, la technique d’anémométrie à fil froid à courant constant -CCA- ou à voltage constant
-CVA [2]- constitue une référence. Elle repose sur l’emploi de sondes de petit diamètre pour limiter les
effets d’inertie thermique du fil. Cette restriction géométrique ne suffit pas nécessairement, et il peut
être intéressant de mettre en oeuvre une méthode de compensation partielle de l’inertie thermique du fil,
récemment proposée [1]. Il n’est toutefois pas facile de déterminer précisément les limitations pratiques
de ces méthodes, ce qui se traduit en particulier par la difficulté à déterminer la fréquence maximale à
laquelle les fluctuations de température sont résolues du point de vue spectral. Il apparaît donc qu’en
complément des développements analytiques relatifs aux performances de l’anémométrie à fil froid [1],
une confrontation entre le résultat de cette technique de mesure et une évaluation directe des fluctua-
tions de température dans un écoulement incompressible permettrait de mieux cerner les éventuelles
limitations de la compensation d’inertie thermique pour l’anémométrie à fil froid et d’y apporter si néces-
saire les corrections adaptées. Il est donc nécessaire de disposer d’une méthode de mesure de référence
de la température. On peut s’aider ici du développement de méthodes optiques pour la caractérisation
des fluctuations de densité dans un écoulement par diffusion Rayleigh. Cette méthode, appliquée avec
un certain succès aux jets à nombre de Mach proche de 1 et nombre de Reynolds élevé [3, 4, 5, 6] et à
l’écoulement au dessus d’une plaque plane chauffée [7] repose sur la mesure de la puissance lumineuse
diffusée par un volume sonde dans l’écoulement à caractériser. Cette quantité est, en prenant quelques
précautions, représentative de la masse volumique du gaz contenu dans le volume sonde. Pour les écou-
lements incompressibles, il est direct de montrer, en exploitant la loi des gaz parfaits, la relation existant
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Figure 1: Schéma du dispositif expérimental.

entre masse volumique ρ et température T :

P = ρrT

Pour les écoulements libres à nombre de Mach suffisamment faibles, on peut faire l’hypothèse d’une
pression constante dans l’écoulement, égale à la pression atmosphérique P0. Ceci permet d’établir une
relation directe entre les fluctuations de densité et les fluctuations de température en tout point de
l’écoulement :

σρ

ρ
=
σT

T
(1)

σT =
rT

2

P0

σρ (2)

avec T la température moyenne au point considéré dans l’écoulement, et σT l’écart-type des flucutations
de température. La technique de mesure par diffusion Rayleigh, non intrusive et avec une fréquence
d’acquisition de l’ordre de la centaine de kHz [8], permet donc de caractériser les fluctuations de tem-
pérature d’un écoulement au travers des fluctuations de masse volumique qui leur sont liées. On dispose
ainsi d’une méthode de référence, ne présentant pas de biais lié à l’inertie thermique, dont les résultats
pourront être comparés à ceux de l’anémométrie à fil froid. Ces approches expérimentales sont mises
en œuvre dans le même écoulement, qui est l’écoulement autour d’un cylindre chauffé, avec une vitesse
d’écoulement libre U∞ = 5 m/s.

Les objectifs de cette contribution sont donc les suivants :

1. déterminer expérimentalement une estimation de la densité spectrale de puissance des fluctuati-
ons thermiques en un point du proche sillage d’un cylindre chauffé.

2. comparer les spectres de fluctuations thermiques fournis par deux méthodes de mesure : ané-
mométrie à fil froid (CVA) et méthode optique par diffusion Rayleigh, en particulier dans la gamme
de fréquences pour laquelle une compensation de l’inertie thermique du fil froid est opérée.
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2 Configuration expérimentale

L’écoulement choisi ici est le sillage d’un cylindre chauffé. Le diamètre extérieur du cylindre est D = 10
mm et sa longueur 300 mm. Le cylindre est placé 50 mm en aval d’une tuyère de section de sortie
de diamètre 190 mm, qui constitue la partie terminale d’une soufflerie ouverte fournissant un flux ré-
gulé en température à 25◦C ±0.2◦C par l’intermédiaire d’un groupe de résistances chauffantes situé
à l’aspiration de la soufflerie. Un schéma de l’installation expérimentale, représentant la tuyère ter-
minale de la soufflerie ainsi que les éléments placés en aval, est fourni en figure 1. Les mesures sont
réalisées pour une vitesse de l’écoulement libre, U∞ = 5 m/s, ce qui correspond à une valeur du nom-
bre de Reynolds de ReD = 3200. Le tube cylindrique, de diamètre extérieur D, de diamètre intérieur
d = 9 mm, et constitué de laiton, a été chauffé par 17 diodes P1000A montées en série et intégrées au
cylindre après avoir été scellées dans un film d’aluminium enduit de pâte thermique. L’alimentation
électrique de ces diodes est assurée par un générateur de courant constant. La température du cylindre
est mesurée en un point par un thermocouple, situé au point le plus aval au contact du cylindre, du-
rant toute l’acquisition des données ; sa valeur reste dans la gamme 130◦C ±0.2◦C. Une vérification
de l’homogénéité de la température à la surface de la partie du cylindre située dans l’écoulement a été
effectuée par caméra thermique : la variation de température est de quelques degrés. Il est néanmoins
difficile de discriminer dans cette dispersion, l’influence des différentes causes possibles (réelle disparité
dans le champ de température de long du cylindre, inhomogénéité de l’état de surface - en particulier
la couleur - du cylindre visé par la caméra thermique). Il est considéré ici que l’éventuel écart de tem-
pérature le long du cylindre est petit devant l’écart de température entre le cylindre et l’écoulement, si
bien que l’on considèrera dans la suite la température mesurée sur le cylindre comme la température de
référence du cylindre. La puissance électrique fournie aux diodes est typiquement d’environ 62 W pour
U∞ = 5 m/s.

L’objectif de cette approche expérimentale est de caractériser les fluctuations de température à une
position axiale x = 5D en aval de l’axe du cylindre, tel que représenté en Fig.1, et à plusieurs positions
dans la direction transverse (représentée par l’axe z sur la même figure). En raison du fait que la
méthode de mesure par diffusion Rayleigh, décrite plus en détail dans la suite, est associée à un volume
de mesure dont la position est fixée par l’optique de réception, et puisque les éléments constituant cette
optique de réception sont montés sur un chassis fixe par rapport à la soufflerie, il a été décidé de monter
le cylindre sur un axe de déplacement vertical et de déterminer les profils transverses de fluctuations de
température en modifiant la position verticale du cylindre. Des mesures préliminaires par anémométrie
à fil froid confirment que les résultats ainsi relevés sont identiques à ceux obtenus en modifiant la
position verticale du fil pour une position fixe du cylindre, dans la gamme z ∈ [−30; 30], avec z la position
verticale de l’élément mobile (fil ou cylindre selon la méthode). Dans la suite, z correspond à la position
verticale du point de mesure par rapport au centre du cylindre.

2.1 Mesures par diffusion Rayleigh

2.1.1 Principes de la mesure

La méthode de mesure par diffusion Rayleigh repose sur la diffusion d’un faisceau de lumière incidente
polarisée par les molécules contenues dans un volume Vsc d’un gaz (ici de l’air). L’intensité du faisceau
incident est notée I . La puissance diffusée Ps dans un cône d’ouverture angulaire dΩ et d’axe faisant un
angle ψ avec l’orientation du champ électrique de la lumière incidente (tel qu’indiqué sur le schéma de
la figure 1) est donnée par la relation :

Ps =
ρNA

M
Vsc

∂σ

∂Ω
dΩsin2(ψ)I (3)

où NA et M sont respectivement le nombre d’Avogadro et la masse molaire de l’air. La capacité d’une
particule à diffuser la lumière est traduite par la valeur de sa section différentielle de diffusion ∂σ/∂Ω.
D’avantage de détails sur les principes de cette technique peuvent être trouvés dans différentes référen-
ces [3, 9, 10] ; nous exploiterons dans la suite le fait, déduit de la relation (3), que pour une composition
de gaz donnée, des caractéristiques du laser, du volume de mesure, et du collecteur optique fixés, la
puissance lumineuse diffusée dépend de ρ et ψ seulement:

Ps = k′ sin2(ψ)ρ (4)
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Figure 2: Schéma du collecteur optique.

Pour maximiser la puissance lumineuse diffusée, on pourra placer l’optique de réception à une position
telle que son axe optique soit normal à l’orientation du champ électrique du faisceau de lumière incidente
(ψ = π/2).

2.1.2 Technique de mesure

L’implémentation pratique de cette méthode à l’étude du sillage d’un cylindre chauffé, comme repré-
senté en figure 1, s’appuie sur un laser continu à fibre, de longueur d’onde λ = 532nm et de puissance
maximale 5W, conçu par la société AzurLight Systems. De plus, un collecteur optique, illustré en figure
2, permet la mesure de la puissance diffusée. Ces éléments sont fixes par rapport à la soufflerie, ce qui
fixe également la position du volume de mesure. En sortie de tête laser, le faisceau lumineux traverse
une lame demi-onde (λ/2), pour permettre une modification de la valeur de l’angle ψ entre l’orientation
du champ électrique du faisceau laser et l’axe optique du collecteur. Le faisceau traverse une première
lentille de focalisation de longueur focale 750 mm. Par réflexion sur un miroir, le faisceau est orienté
verticalement, traverse un groupe de lentilles de focalisation amincissant le faisceau dans la zone de
l’écoulement située à 5D en aval du cylindre chauffé. La position du volume de mesure Vsc, qui cor-
respond à une petite partie du faisceau vertical, est déterminée par les caractéristiques du collecteur
optique, tel que présenté en figure 2. Ce collecteur comporte deux lentilles situées l’une derrière l’autre
: une lentille collectrice de diamètre 110 mm et de focale f = 450mm, et une lentille secondaire de focale
230 mm. Ce doublet est couplé à un miroir à 45◦ qui oriente la lumière collectée vers une fente rectan-
gulaire de largeur 300µm. La lumière collectée atteint ensuite un photo-multiplicateur pour permettre
l’évaluation de Ps. Le volume de mesure correspond ainsi à un petit cylindre. Son diamètre est inférieur
à 0.5 mm en raison du diamètre du faisceau laser et sa hauteur est fixée à environ 0.6 mm par la hauteur
de la fente rectangulaire et l’agrandissement optique dû aux lentilles utilisées sur ce collecteur.

Dans la pratique, l’application de cette méthode se heurte à deux difficultés significatives. En pre-
mier lieu, la puissance diffusée par un gaz de densité de l’ordre de 1 est très faible. Pour cette raison,
une technique de comptage de photons est utilisée, et décrite ci-après. D’autre part, la présence de pous-
sières de dimensions micrométriques ou supérieures dans l’écoulement, qui sont autant de diffuseurs
très efficaces (Mie), est susceptible d’augmenter considérablement le niveau de bruit du signal mesuré.
Pour limiter cet effet, un filtre haute efficacité (HEPA GPM H13) permettant de retenir les particules de
diamètre supérieur au dixième de micromètre est monté sur la bride d’aspiration de la soufflerie.

Des expériences précédentes mettant en oeuvre une mesure par diffusion Rayleigh [3, 4, 5, 6, 7, 11]
ont utilisé une technique de comptage de photons par emploi de tubes photo-multiplicateur (PMT) et
de compteurs. La relation entre le flux de photon Φ entrant dans le collecteur optique et la puissance
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Figure 3: Courbe de calibration du flux de photon détecté Φd en fonction de la masse volumique ρ dans
le volume de mesure.

diffusée Ps vers ce même collecteur est [8]

Φ =
hc

λ
Ps (5)

où h est la constante de Planck, et c la célérité de la lumière. En considérant l’efficacité quantiqueQE du
PMT, qui correspond à la probabilité qu’un photon entrant dans le collecteur donne lieu à une détection
par le PMT, la relation donnant le flux de photons détectés par le PMT, Φd, s’écrit :

Φd = QE
hc

λ
Ps = QE

hc

λ
k′ sin2(ψ)ρ = k sin2(ψ)ρ (6)

Cette quantité correspond au taux d’arrivée des photons à l’origine des pulses électriques contenus dans
le signal de sortie du PMT. Ainsi, une estimation de la masse volumique locale ρ, dans l’écoulement,
est possible à partir du comptage des pulses contenus dans le signal du PMT, en ayant déterminé la
constante k, fixée par les caractéristiques de l’installation experimentale mais à déterminer par une
calibration adaptée.

2.1.3 Procédures de calibration

La constante k apparaissant dans l’équation (6) doit être déterminée par calibration. Pour les expérien-
ces menées sur les écoulements compressibles [3, 9, 11], une méthode de calibration possible consiste à
imposer différentes pressions génératrices dans la partie amont de la soufflerie, pour imposer plusieurs
valeurs de masse volumique dans l’écoulement (effets de compressibilité) et mesurer simultanément la
valeur correspondant de Φd. La masse volumique est dans ce cas déduite des relations isentropiques.
Pour les expériences menées sur les écoulements plus lents [7], des modifications de la température
d’écoulement - plutôt que des effets de compressibilité, négligeables à basse vitesse - sont exploitées
pour établir la courbe liant la masse volumique moyenne au flux de photons.

Cette approche est adoptée ici en ayant préalablement imposé ψ = 90◦. La température moyenne
de l’écoulement a été modifiée entre 25◦C et 80◦C en utilisant le groupe de résistances chauffantes à
l’entrée de la soufflerie. La courbe de calibration déduite de cette procédure est fournie en figure 3, où
une relation linéaire entre Φd et ρ est obtenue.

2.1.4 Réduction du bruit de mesure

Le comptage de photons, utilisé ici pour estimer la puissance diffusée via l’équation (5), est intrinsèque-
ment associé à une erreur sur l’estimation du flux de photon appelée bruit de photon, ou shot noise. En
effet, la détection de photon est un processus aléatoire dans le temps, suivant une loi de Poisson. Le
shot noise est l’effet statistique de cette incertitude. Il est d’autant plus élevé que le nombre de photons
comptés est faible. Dans l’approche présentée ici, le comptage est effectué sur des intervalles de temps
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successifs (bins) qui sont fixés par la fréquence d’échantillonage voulue pour la mesure. Dans les con-
ditions expérimentales de l’étude, l’erreur commise à cause du shot noise est grande devant l’amplitude
des fluctuations à observer, si bien qu’il est indispensable d’appliquer un traitement de données spécifi-
que permettant de réduire considérablement l’effet du shot noise dans les spectres. Deux méthodes sont
présentées par Mercier et al. [8], la méthode à un seul photomultiplicateur est utilisée ici.

Une autre source de bruit pour l’estimation de la masse volumique est introduite par les passa-
ges de poussières dans le volume de mesure. L’utilisation de filtres à air permet de limiter le nombre
d’échantillons contaminé à environ 0.5% du signal temporel ρ(t). Les rares signatures de poussières
sont éliminées en suivant une méthode décrite par la référence [8].

2.2 Anémométrie à fil froid

Des mesures par anémométrie à fil froid sont réalisées avec des fils de diamètres 1 µm et 2.5 µm. Le
montage à voltage constant -CVA- est mis en œuvre ici en utilisant un appareil prototype fabriqué par
la société Tao systems. Les principes et propriétés de ces deux techniques sont présentés en détail par
Comte-Bellot [12]. Sur la base d’un signal fourni par un anémomètre à fil chaud acquis simultanément
à la mesure effectuée par le fil froid (CVA chaud), une correction a posteriori de l’inertie thermique du
fil peut être effectuée, dite software correction ou soft telle que présentée en [1]. Dans le but d’appliquer
cette correction, un fil chaud a donc été placé dans l’écoulement, à proximité immédiate de la sonde à fil
froid, de telle sorte que les deux sondes soient situées aux mêmes coordonnées en x et z, et distantes de
8 mm selon l’axe y. Avec cette correction, il est attendu que les spectres de fluctuations de température
obtenus soient indépendants du diamètre de la sonde utilisée (ici 1 ou 2.5 µm).

D’autre part, le rapport longueur/diamètre, caractéristique du fil froid, est ici égal à 500 indépen-
damment du type de sonde considéré ici. On tient compte des pertes thermiques dans les broches en
appliquant aux spectres de fluctuations de température un facteur correctif constant sur la plage de
fréquences considérés, tel qu’indiqué en [1].

2.3 Conditions de mesure

Les profils des valeurs moyennes de température et des fluctuations de température obtenus par ané-
mométrie fil froid sont déduits de signaux d’une durée de 20 secondes acquis à une fréquence de 51.2
kHz. Cela correspond à environ 20 000 périodes du détachement tourbillonnaire. Pour les spectres issus
des mesures fil froid, le temps d’acquisition a été étendu à 120 secondes et la fréquence d’acquisition est
égale à 102.4 kHz. Le spectre de température déduit des mesures par diffusion Rayleigh est calculé à
partir de signaux temporels correspondant à 600 segments non consécutifs de durée 0.86 seconde cha-
cun. Étant donné les méthodes de traitement des signaux obtenus par comptage de photon, la fréquence
d’acquisition est librement déterminée a posteriori, ici elle est choisie à 51.2 kHz.

3 Résultats

3.1 Profils de température moyenne et de ses fluctuations

Le profil de température moyenne à x/D = 5 est présenté en figure 4(a). A cette position axiale dans
le sillage, des effets d’échauffement de l’écoulement par le cylindre sont obtenus jusqu’à z ≈ ±1.5D.
L’écart de température maximum est d’environ 5◦C. Un profil de vitesse mesuré à l’aide d’un fil chaud
est également présenté en figure 4(a). Connaissant les profils de vitesse et de température, on peut
estimer le flux de chaleur fourni à l’écoulement par le cylindre d’après:

P =

∫

+∞

−∞

ρ(z)u(z)LCp

(

T (y)− T∞

)

dz (7)

avec L ≈ 190mm la longueur chauffée du barreau et Cp la capacité thermique de l’air. La valeur de P

obtenue en intégrant par la méthode des trapèzes sur le domaine présenté en figure 4 est P = 68W. Ce
flux de chaleur est proche de la puissance électrique fournie au cylindre, évaluée à 62W (voir section 2).

Le profil des fluctuations de température à x/D = 5 est fourni en figure 4(b). Comme pour le profil
de température moyenne, on observe une bonne symétrie de ce profil autour de z = 0. Le maximum des
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Figure 4: (a) Profil moyen de température •, et de vitesse �. (b) Profil des fluctuations de température
•, et de vitesse �, à 5D en aval du cylindre. ⊕ Fluctuations de température mesurées par diffusion
Rayleigh.

fluctuations de température est d’environ 4 ◦C. Le profil des fluctuations est plutôt plat entre z/D = −1
et z/D = 1, et montre un léger déficit sur l’axe de symétrie, ce que l’on retrouve également dans [13]. On
note un très bon accord entre ce profil obtenu par fil froid et la valeur obtenue par mesure par diffusion
Rayleigh à z/D = −0.5.

3.2 Spectre des fluctuations de température

Les spectres des fluctuations de température obtenus à partir des mesures de l’anémomètre CVA sont
présentés en figure 5 (a) pour deux diamètres de fil: 1 µm et 2.5 µm. Pour chaque fil, deux types de
résultats sont montrés : le spectre des fluctuations de température à partir des signaux sans correction,
et le spectre issu des données après correction de l’inertie thermique du fil. On retrouve la signature du
largage tourbillonnaire en aval du cylindre, correspondant aux pics à St=0.2 et au premier harmonique.
A plus haute fréquence, on note le faible effet de la correction sur le fil de 1 µm caractérisé par une inertie
thermique faible, alors que l’effet est significatif pour le fil de 2.5 µm pour les fréquence supérieurs à 250
Hz. On observe finalement après correction de l’inertie que les spectres se superposent.

Le spectre obtenu pour un fil de 1 µm est comparé en figure 5 (b) au spectre obtenu par diffusion
Rayleigh. Pour les fréquences inférieures à environ 1 kHz, les spectres obtenus par les deux méthodes
sont identiques. Cela valide l’hypothèse d’un écoulement isobare nécessaire pour écrire l’équation (2).
Au-dessus de 1 kHz, le spectre obtenu par diffusion Rayleigh suit une décroissance régulière, alors
qu’une cassure apparait sur le spectre obtenu par fil froid. Ce résultat indique que la bande passante
d’un anémomètre CVA avec un fil de 2.5 µm peut être augmentée significativement jusqu’à une fréquence
de 1 kHz.

4 Conclusion

Les fluctuations de température dans le sillage d’un cylindre chauffé sont étudiées. Les résultats issus de
deux techniques de mesure sont confrontés: d’une part les mesures obtenues par anémomètrie à fil froid
à tension constante (CVA), et d’autre part les mesures opérées par un dispositif reposant sur la diffusion
Rayleigh. L’anémomètre à fil froid est affecté par l’inertie thermique du fil, ce qui se traduit par une
sous-estimation des hautes fréquences dans le spectre des fluctuations. Une méthode de compensation
de cette inertie est testée, et les résultats spectraux sont comparés au résultats issus de la diffusion
Rayleigh qui n’est pas affectée par ce biais. Il apparait que sur le fil de diamètre 2.5 µm, présentant les
plus fort effets d’inertie, la compensation permet d’augmenter significativement la bande passante de la
mesure. Á partir de 1 kHz, l’effet de la compensation s’avère insuffisant, même pour le fil de diamètre 1
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Figure 5: (a) Spectres des fluctuations de températures mesurées par l’anémomètre CVA corrigés de
l’inertie thermique ou non, avec des fils de 2.5 µm et 1 µm. (b) Comparaison entre le spectre de tempéra-
ture mesuré par dissufion Rayleigh (—) et par l’anémomètre CVA pour un fil de 1 µm (—).

µm peu soumis à l’inertie.
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