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Si vous avez des remarques, n’hésitez pas & me contacter.

L’anémomeétrie a fil chaud

I.— Etude énergétique de ’anénométre

I.A.— Bilan d’énergie dans le fil chaud
01—

o La loi d’ohm locale :

- . .
j e(M,t) : vecteur densité de courant (courant volumique), A.m =2
v

%
Je(M,t) = ’y(M)ﬁ(M, t) (M) : conductivité électrique, S.m~1

ﬁe(M ,t) : champ électrique responsable du courant électrique, V.m ™!

o Résistance électrique Ry,

v G Ly - -0 > v
© @
| L |
U 0 Te U S = nd2 /4
“Ly/2 Lu/2

La résistance électrique R,, du fil :

° %E'ﬁ:V®—V@:EeLw:U7
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Rw - 7
o 1= (b7 a8 = jus = i, Rl
- jmd2 /4
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Pw wd2,
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o La puissance P dissipée par effet Joule dans le fil :

4pw Ly

2
wd2,

Py = Ry,I*=

o La puissance volumique P; dissipée par effet Joule :

Y dr Lydr SL, 72d}

]2 —
o La loi de FOURIER :

%

7 n(M,t) : vecteur densité de courant thermique, W.m 2
-
Jn(M,t) = =X(M)gradT' (M, t) ; A(M) : conductivité thermique, W.m 1K1

T(M,t) : Champ de température absolue, K

o La loi de FOURIER est une loi phénoménologique : elle décrit le phénoméne de transfert
thermique sans se baser sur la connaissance du mécanisme sous-jacent.

o Chaque section est une isotherme et la conduction thermique est unidimensionnelle.

o Equation de diffusion thermique :

| P
| b o

—Ly/2 T z+dr Ly /2

< dx >

Y~

Le premier principe de la thermodynamique appliqué au systéme (3) de volume dr = Sdx,
d’énergie interne Ux(t), au cours de sa transformation entre les instants ¢ et ¢ + dt :

dUs, = Ux(t + dt) — Us(t) = oU® + oU?
avec

o 0U® est I'énergie interne échangée par le systéme a travers la surface délimitant (%) ;

o JUP est énergie interne produite ou créée dans le volume dr.

&y, : la puissance stockée dans (dr)

OT (x,t)
&y = w wd —a,
T = HuwC T( ot )
dU: oue sUP 0] o1 i éch ée 3
dtg - n o By = Bt Dy cch a puissance échangée a travers (,5(;)] e
q)ech = jth(x7t)5 —jth(l‘ + dﬂj‘,t)S = (thaw’) Sdx
®,, : la puissance produite dans (d7)
&, = Pdr
Soit :
OT (z,t)\ Ojin(z, 1) ) B oT (x,t)
e (P ) == (Z40) 4 20 ettty = -xo (T
d’ou : oT (.1 o (2.1)
T (x,t T(x,t
chw< ot )-Aw<ax2 >+r@v
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03—
o L'unité de h est Wom™2. K1
o h augmente avec la vitesse V de I’écoulement

o quant V augmente, la température T;, diminue.

(J4 — En régime permanent la puissance stockée dans 1’élément de volume dr = Sdx est nulle,
soit le bilan :

0= q)ech + @p avec q)ech = (I)ech,cd + (bech,cv

_ djen () :

= - <dji;g£$)) Sdx — (T — Ty)2nrydr  avec 1y = dy/2 =+/S/m
Equation aux dérivées partielles vérifise par Ty, (x,t) :
0 = - (W) Sdx — h(T,, — Tp)rdydz + 2,Sdx
x
. dTy, () d*T, () 4h 16pw 5
=~ 0 = Ao —2) - 2T, - T I
Jn() d ( da? gy o T T 228
D’ou I’équation :
d*T,(z)  4h 16pw 9
- Tw(x) — ———1“=0
a2 oy @ =T+ g
[ 5 — Avec Ty(z) = Ty(z) — Ty et pw = py(1+ a(Ty(z) — Ty)) on peut écrire équation
f f !
différentielle précédente sous la forme :
d*Ty () 4h 6
— T, —1 1 T =0
da? Ny 1) ¥ Zgry, Lo (1 aTi(@)
d*Ty(z) 4h 16pra 16p;
T — I ———1“=0
R O WP ¥ 15 Wl 7 T W
Pa K>
Soit :
( 16pr
Koy=——F—1
27 R2dE N,
d*T () 4h 16pra 4h
12 + K1Ti(z) + Ko =0 avec K = e + ngfn/\wl = Nod + oKy
4h
K=K
S A W
4h 40épf
Ki<0 = aK = h I2.
LS 2= 7243,
DG—OnposeEC:; = K1:—|K1|:i2.
V |K1| gc

o Larésistance thermique Ry, est la capacité d’un matériau a résister aux variations des échanges
thermiques. Elle s’exprime en K.W 1.
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flux thermique
température Dy, température R — Te =Ty
Te > T, — T, th= ",

o Contact sans résistance thermique : transfert intégrale et instantané du flux thermique et
continuité de la température.

o Solution générale de I’équation :

d2T1 ({L‘) _ T1 (l‘)
dxz? 22

+ Ko =0

T (z) = Aj cosh <Z> + B sinh (Z) + 2Ky

A1 et As sont deux constantes qui dépendent des conditions aux limites.

o Conditions aux limites : Ti,(—Lw/2) = Tow(+Lw/2) = Ty, soient :

Ly . Ly, 2
0= Al cosh (2&) — B1 sinh <2£C> + KCKQ (CLl)
0= A cosh (22 & Bysinh [ £2) + 2k (C.12)
= Aq COS 2£C 1 SIn 2£C ) .

: Ly,
(C.L2)-(C.L1) donne : 2Bj sinh (%) =0 = . Il ne reste, alors dans T1(x), que

le terme en cosinus hyperbolique.
o Profil de température T, () :

X

Ti(x) = Aj cosh <€

> + EEKQ = Tu(x)=T¢+ EgKg + Aj cosh <Z>

De la relation (C.L1) ou de la relation (C.L2), on déduit que A; = —

T T
cosh <€> cosh <£>
Ty(z) =Ty + 2Ky — engiLc Ty + 2Ky |1 — —>4
cosh <2£">

[J 7 — Puissance thermique Qg cédée par le fil :

Qy Qy

—— —— X

Qy = Qf +Qy = Sjm(z = Lw/2) = Sjm(x = —Lu/2)
(T o () 1)

: 1 Ly,
Qy = iﬂéch)\wdfutanh (%>
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[] 8 — La moyenne spatiale (T},) :

1 Ly /2 2K Ly/2
(Tw) = (Tw), = / Ty(z)dzr = Tj+ 2Ky — C2L/ cosh (x) dz
Lw Sy Ly cosh [ =2} /= Lw/2 be
20,
Ly 20,
= T+ K [1—Atanh <2£C>} avec A:L—w
Tw—T x T. -T
[J 9 — La fonction f(y) = w7 avec y = — et le coefficient & = —wmaz — D’apres
<Tw> — Tf Ly, <Tw> - Tf
le graphe de la fonction f(y), le maximum se présente en y = 0 (et donc en = 0) :
T, Tw(r =0) =T + 2Ky |1 ! Ty+ 2Ky car k= ~ —det —— < 1
w,mar = Lw T = = o - | = p rk= = [ .
’ f 2 cosh(k) f 2 A cosh(4)
T, ~Tr=0FK, et (T,)—T; =K 1—1tanh(k) = g—;—m:a
wmaz — Lf = £ e w f="tch2 k - tanh(k) 7
1 =\
k
I.B.— Puissance thermique cédée au fluide
[J10 —

e Une distribution de température non uniforme est présent en raison de la pertes de chaleur
par conduction vers les broches

e la température est maximal au milieu du fil.

e plus k est grand, plus la courbe présente un palier : la température devient uniforme en tout
point du fil.

e pour un fil long (L, /2 > {.), T,, pourra étre considérée homogene et tend vers sa valeur
moyenne (T,).

[J 11 — Résistance Ry :

L 4p¢L
Riypo = P20 = P01 4 0 (Do = T)] = By [L+ @ (L) = T)]
—
Ry
(J 12 — En régime permanent ;

Qr=Qu+Q;~0Q; = Qj=hrdyLy((Tw)—Ty).

Vdy,
[1 13 — Le nombre de REYNOLDS R, = A%
n
dw] M.L73.LT'L
[Re] = o [‘[/]][ ] = VITII2T = 1 = R, est sans dimension.
Ui L. . .
hdy

(1 14 — Le nombre de NUSSELT N,, = .
f

(W[d,] MT 367 'L

] = ]  MLT36-1

=1 = N, est sans dimension.

N, est d’autant plus élevé que la convection est prédominante sur la conduction et la convection
augmente avec la vitesse ; donc N, augmente aussi avec V.

cpgeafek@gmail.com 5/9 M.Afekir-Lydex - Benguérir



Concours Commun Mines-Ponts PHYSIQUE1-MP2022

(] 15 — Laloide KING : N, = A+ BVR. ;

Ly, tanh(k
(Tw) = Tp+ 2K, [1 — Atanh (% >] =Ty + 2K, [1 — ank( )] (1)
Ruoo = Ryl +a((Tw) = Ty)] (2)
hdy AN
w = — = h= 3
Mo =5, i (3)
4h 1 4h
Ky = K -y 4
ane Y e T 2 Ndy @
>l ou k>1
e Fil long : tz%nh(k) ; Dexpression (1) s'écrit : (To,) ~ Ty + (2Ko.
~ 0
k
s . I Rwoo 2
e L’expression (2) permet d’écrire : R’ =1+a((Tw) —Tf) =1+ al K.
!
0,00 1 4 42
e On remplace aKy a 'aide de la relation (4) : R’f =1+ £2 <£2 + Awgw> = )\js‘;
woo AN N 2 dw | Aw P 0o
e En remplagant h par son expression (3) : RR;C = )\J:U ':/l’%u € = l.=— Rfff/\/u
Soit : p 1 0B
_ Gw gy _ & Mwllwoeo _
by = 5 0" avec 0 N R et v=1/2.
[J 16 — La puissance thermique Q =
. hZ
5 ' Lo /2 cos ( )
C%f =MTw=T7) = Q= deh@Kz/ “

~Lw/2 cosh <L >

¢
= Q= ndyhl?KsL,, (1 — Atanh (;’))

= Q= nduhLu((Tu) — Ty)

17 —
~ Atanh Lo
Qs wdwheszLw U\ ) | a2 Ly (Le)
°0 ) L., T Nad (26002
g *WECKQ)\wdw tanh
2,
)r AN A
Qr _ 4 “ N [k cotanh(k) — 1] = 1021 [k cotanh(k) — 1]

Qy  Mudl, Ao

' A . :
Dans 'hypoyhése "fil long" : k> 1 = @ 2 10)\—fk‘ cotanh(k) > 1 ou Qf > Qg ; les

w
pertes par conduction sont, alors, négligeables.

o Dépendance de V' a la résistance :

:U’dew

Ny=A+ByVRe et Re= ;

duw
= N,=A+B ”fT\/V
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1 )\w Rwoo N )\w Rwoo ,dew .
Orf=———"7"7"-=1 hypoth = w=——"7"—=A+B,/——+/V. Soit
. r NoA R (par hypothése) N, N R + By | » V oi

2
7] )\waoo Rwoo
V= ey Y
15 B [Af Ry ] g( R; )

La mesure de V se raméne, alors, & une mesure de résistance.

o Expression de V' en fonction de Ry o, Ry et I :
On rappel 'équation bilan établie précédemment, en régime permanent ;

Qg - Qf + Qj =0
Par hypotheése : Qg < Qf et Qg < Qj (fil long) ;
Rw,oo == Rf [1 + « (<Tw> — Tf)]
= Qf = Qj = mhdyLy(Tw=Ty) = Rw,ooﬂ avec

N, = D hdy = AN,
Af
Ry oo — Ry 9 aRf Ry oo I? o pdy
= L ANy ——— =Ryl = w = : = A+By/| —VV
L AN R ’ No= o~ Ry aLon, AT " v
D’ou : )
n aR Ry oo I?
V= 5 : —A
ppdwB? | (Ruoco — Ry) TLyAy
II.— Anémométrie a deux fils
[J 18 — Pendant phase de chauffe les pertes d’énergie par convection de I'air étant négligeables,

la puissance ®4 stockée dans le fil émetteur (d’énergie interne U(t)) est égale & la puissance Py
dissipée par effet JOULE :

T, 2
Oy=0; = Cfg =RuI? = pwcwSLy <ddt) = RfI2 1+ a(T. —Tf)] avec S= %
Soit :
nd2, dTe
puCw— Lo <dt> — aR;I*(T. — Ty) = Ry I?
dT.\  4aR;l® (T, 1)) = AR I?
dt Yo CoTd2 Ly, © = Yy Coy T2, Loy
c— ,uwcwﬂd%uLw
N dr.\ _ (L-Tp) R 4
dt a5l - C

B o CoTd2 Ly, _
T T 4aR 2 T aRsP

La constante C' a pour unité J.K ! : elle est, donc, homogéne a une capacité thermique. C’est la
capacité thermique du fil de longueur Ly,.

(119 — Solution :

R I? t
Te—Tf:— é T1+A1€Xp<7_1>
. s . RyI? 3 .
Conditions initiales : T,(t =0) = Ty ; ce qui donne la constante Ay = c 71 = —. L’évolution
Q

T.(t) s’écrit :
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Amplitude de 'impulsion thermique AT, 4z :

1 T

Soit : ,
ATe,ma:ﬂ = — [exp <T> - 1:|
« T1
[J 20 — Pendant la phase de relaxation, Péquation bilan s’écrit :
dU cwLynd?, (dT,
— = —hwdyLy(T = Tp) = M# ( dte) = —hmdy Ly (Te — Ty)
Soit :

dT, Te — Tf o Co iy
p— 0 =
< dt ) i W T 0

t
e Solution : T,(t) — Ty = Az exp <—>7
T2

e Continuité de la température : T,(t = 7, chauffe) = T.(t = 7, relaxation) ;

1
Ag exp <—77_—2> = - [exp (;) — 1] = AT, oz = Ay = AT, oz €Xp (;)

e D'ou :
t—T1
Te(t) = Ty + ATe ymax €Xp <— p )
[J 21 — Pendant la phase de chauffe, impulsion est trés bréve.
T.—T t—
22 — In <H> — "7 7 st une fonction linéaire de pente négative (en accord avec
ATe,max T2
1
les courbes des droite de la figure 4). La pente de cette droite est <—> (1) dépend du nombre de
T2
d2
NUSSELT N, par la relation 15 = ljlu))\czjv,w. Ce nombre N, dépend a son tours de la norme V de la
f/Vu

vitesse (expression vue précédemment - Cf. question [J 17 —page 6/9). Soit :

1 4)\f 4)\f

= - u =
Ty flwCwd?, P Cop 2,

duw
A+B —“fn vV

[] 23 — Commentaires :

Wou labscisse a l'origine (L> puisque T sera donnée par la courbe de gauche.
T2
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T+ , ,}r

«phase de relaxation»

a durée dépend de V
(ordre de 73) «phase de transmission»

pre
Lydy,
sa durée dépend de V

«phase chauffe»
instantané
(trés bréve)

& travert la résistance ~

«phase de transferty
"chauffe" du second fil, par convection
elle est lente et dépend aussi de V'

~

. -
Tr ! L i e o i e S tempS

[J 24 — On constate sue la courbe de droite que T} mae est indépendante de la vitesse, alors que
Iécart temporel Ate, entre les deux pics de la courbe de gauche en dépend via 7o. Il suffit, alors,
de mesurer At., pour accéder a la vitesse V.
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