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Figure 1: Dispositif exṕerimental :écoulement de couche limite et anémom̀etreà fil chaud.

On cherchèa caract́eriser le profil de vitesse et de vorticité dans une couche limite turbulente dans l’air
(ν = 15 · 10−6 m2/s). La section d’essai de la soufflerie est de1 × 1 m2, et les mesures sont effectuéesà
une distance de 2 m en aval du bord d’attaque de la plaque (fig.??). La vitesse moyenne est de 5 m/s. On
dispose d’un fil chaud de 5µm de diam̀etre, de 1 mm de longueur, asservià temṕerature constante.

1. Estimer le nombre de Reynolds basé sur le diam̀etre du fil chaud. A quel type d’écoulement s’attend-
on autour du fil ?

2. La figure?? repŕesente la courbe de calibration de l’anémom̀etre. Les donńees sont ajustées par la
loi de King,

Es =

√

A+B
√
U, (1)

oùEs est la tension mesurée (en Volts), etU la vitesse. Estimer la valeur deA, ainsi que la sensibilité
de l’ańemom̀etre

S =
∂Es

∂U

pour une vitesse moyenne de 5 m/s. Que pensez-vous d’une telle calibration pour des mesuresà
30 m/s ? Comment expliquer la mauvaise qualité de l’ajustement pour les faibles valeurs de la
vitesse ?

3. Afin de mesurer avec précision les fluctuations turbulentes dans cetécoulement, on doit disposer
d’une bonne ŕeponse en fŕequence du fil chaud et de son circuitélectronique. Si l’on suppose que la
plus petiteéchelle spatiale des fluctuations turbulentes estℓK ≃ 0.5 mm (́echelle de Kolmogorov),
à quelle fŕequence maximale l’anémom̀etre devra-t-ilêtre sensible ? Pourquoi le fonctionnement
à temṕerature constante est-il préférableà celui à courant constant ? Quelle(s) composante(s) des
fluctuations de vitesse peut-on mesurer ?

4. On aimerait mesurer les fluctuations de la composantez de la vorticit́e,

ωz =
∂ux

∂y
− ∂uy

∂x
.
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Figure 2: Courbe de calibration de l’anémom̀etreà fil chaud. La courbe ajuste les mesures expérimentales
par la formule??.
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Figure 3: Dispositif̀a deux fils chauds pour mesurer la vorticité.

Pour cela, on dispose deux fils chauds parallèles entre eux et perpandiculaires au sens de l’écoulement
(cf. fig ??). Laquelle des deux contributionsà ωz est mesurable avec un tel dispositif ? (On expli-
quera comment mesurer cette contributionà partir des tensions mesuréesEs1(t) et Es2(t)). Com-
ment choisir l’espacement∆y entre les deux fils de façon optimale ?
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TD 2 : Vélocimétrie Laser Doppler : le modèle des franges
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Figure 4: Ańemom̀etre Laser Doppler en rétrodiffusion.

Le mod̀ele des franges est une description alternative du fonctionnement d’un V́elocimètre Laser
Doppler, ne faisant pas intervenirà proprement parler l’effet Doppler.

On se placèa l’intersection enO de deux faisceaux Laser incidents, de vecteurs d’onde~ki1 et~ki2 et
de m̂eme longueur d’ondeλ = 2π/|~ki1,2|, faisant un angleθ. Ces faisceaux sont décrits par leur onde
électrique incidente,

~E1(~x, t) = ~E10 exp[i(ωt− ~ki1 · ~x)],
~E2(~x, t) = ~E20 exp[i(ωt− ~ki2 · ~x)].

Les deux faisceaux́etant issus de la m̂eme source, ils ont m̂eme intensit́e et m̂eme polarisation~E10 =
~E20 = E0~ez. On suppose que ces faisceaux sont de section circulaire (diamètrew), de profil d’intensit́e
gaussien. Pour les applications numériques, on consultera les données en annexe (fiche techniqueDantec)
concernant le mod̀ele 60X60 (F = 160 mm etλ = 514.5 nm vert).
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Figure 5: Volume de mesure et motif de franges d’interférences.

a) A partir deθ et du diam̀etre des faisceaux,évaluer la longueur et le diam̀etre(δx, δy) du volume de
mesure (intersection des faisceaux).

b) Calculer l’intensit́e lumineuseI(~x) au voisinage de O, et montrer que le profil selonOy peut s’́ecrire



(pour|y| ≪ δy) :

I(y) = Imax cos2
(

π
y

Λ

)

.

où Λ est la distance entre les franges d’interférence. Tracer l’allure deI(y) en tenant compte de la
largeur des faisceaux incidents, etévaluer le nombre de franges présentes dans le volume de mesure.

c) On consid̀ere le passage d’une particule diffusante, de diamètredp ≪ Λ et de vitesse~U = (ux, uy, 0)
dans le volume de mesure. On collecte la lumière diffuśee par la particule au moyen d’un photomul-
tiplicateur dispośe selon l’axeOx (retro-diffusion). Tracer l’allure du signal lumineuxI(t) reçu,
et montrer que la fŕequence de ce signal coincide avec celle obtenue en considérant le d́ecallage
Doppler.

d) Quelle est la densité optimale de particule ? On ensemence l’écoulement au moyen de gouttelettes
d’huile de silicone(dp ≃ 2.6 µm). Que pensez-vous du signal reçu ? Quelle distance focalechoisir
pour aḿeliorer la qualit́e de ce signal ? Des particules beaucoup plus petites conviendraient-elles ?

Figure 6: Tension en sortie du photomultiplicateur (1 V/divet 1µs/div).

e) On recueille en sortie du photomultiplicateur le signalélectrique montŕe en figure 3. Calculer la
composanteuy de la vitesse. La particule est-elle passée au centre du volume de contrôle ?

f) Afin de mesurer automatiquement la vitesseà partir de ce signalélectrique, on op̀ere un filtrage passe-
haut suivi d’un syst̀eme de comptage des passagesà źero du signal. Quelle fréquence de coupure du
filtre choisir ? Tracer l’allure du signal filtré obtenu.


