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Nous comparons ici les résultats de quelques expériences avec les
formules établies dans notre précédente communication ‘“Théorie non-
linéaire de I'anémomeétre & fil chaud”. Nous montrons que le terme
non-linéaire joue un role aussi important que la conduction thermique
dans le calcul de l'inertie thermique du fil chaud.

I. Introduction. — Selon notre théorie non-linéaire !) 1’équation du
fil chaud doit contenir les termes exprimant:
a) le transfert de chaleur du fil & l'air proportionnellement & la
température 7',
b) le transfert de chaleur proportionnellement & 7'2 (non-linéarité),
¢) la conduction de chaleur aux extrémités du fil,
d) linertie thermique due & la chaleur spécifique et la masse du metal.
Nous étudions d’abord les effets a), b) et ¢) en traitant le cas de
11 fils de petit diamétre (2 microns), avant de passer a l'effet d’inertie.
Nous nous référons sans autres précisions aux formules de la théorie
non-linéaire, numérotées de 1 & 73, et continuerons avec le numéro 74.

2. Préparation des fils. — Nous avons préparé nos fils en utilisant
du fil de Wollaston, de Pt, plié en forme de U et soudé sur un support
avant d’étre décapé. Pour enlever I’Ag nous utilisons un jet d’une
solution acide (50 9, eau distillée, 50 9%, HNO,;) et une électrolyse avec
un courant de 5 & 20 mA. La fig. 1 indique le dispositif utilisé.

Le jet ne brise pas le fil. Cependant, si le diamétre est inférieur &
5 microns, les poussiéres entrainées par le liquide sont dangereuses et
il faut filtrer la solution avant chaque usage. Le ballon est monté sur
un support que l’'on peut déplacer avec précision, et la fig. 1 indique
la marche des opérations, vues au microscope.

1)  R. BercHOV, Théorie non-linéaire de I’anémomeétre & fil chaud, (Meded. 61),
Proc. Kon. Ned. Akad. v. Wetensch. Amsterdam, 52, 195 —207 (1949).



433

On peut obtenir des fils extrémement courts en déplagant le jet
perpendiculairement au fil, de maniére & enlever ’Ag tantét en avant,
tant6t en arriére. Le fil décapé est rincé & ’eau ordinaire et porté & une

circuit
ballon ] d' electrolyse
300cm
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microscope fil chaud
%\ Jet hquide
Fig. 1. Préparation des fils de Wollaston.
1) Début 3) Le jet forme une pointe
2) Le Pt apparait 4) Fil terminé

légére incandescence pour permettre un examen au microscope. Seul
sont utilisés les fils qui rougissent de maniére réguliére et symétrique.

3. LEtalonnage statique. — Nous donnons ici les résultats obtenus
avec 11 fils de Pt de longueurs comprises entre 0,25 et 1,6 mm et de
diameétres mesurant environ 2 microns. La fig. 2 indique les résistances
& froid et les longueurs, montrant l'ordre de grandeur des variations
individuelles.

Chaque fil a été étalonné avec des vents de 2 & 10 m/sec et nous
avons étudié la grandeur

(74) H=_"—
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en fonction du rapport B/R,. En extrapolant & partir des valeurs mesurées
de H, nous avons déterminé la valeur limite H,, correspondant au cas
R|R,= 1.

Nos fils ont donné 11 valeurs de H, pour V = 2 m/sec, que nous
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Fig. 2. Résistances & froid et longueurs des fils.

avons indiquées en fonction des longueurs des fils sur la fig. 3. Le calcul
donne pour I tendant vers zéro

A
(5] Ho: 1—Tgh &/&,
avec:
. . ge %0
(76) b= Ifly, o L=/ =5

et nous avons tracé les courbes théoriques correspondant aux valeurs
l*=6.10"2mm et 8.1072mm. On voit que pour / tendant vers I'infini
"H, tend vers la valeur 500 mA2. La formule de KiNe nous donne avec
d= 2,1 microns, A= 500 mA? et nous voyons ainsi que l’effet de
conduction en basse température correspond & la théorie.

Lorsque la résistance augmente, ’effet de la conduction thermique
tend & faire décroitre H. Nous prenons I’exemple du fil no. 8, long de
0,75 mm. La figure 4 nous donne les valeurs expérimentales de H, prises

deux fois, & un jour d’intervalle. En ne tenant compte que de la
conduction, on obtient pour H la courbe pointillée, selon:

1— (I?/A) Tgh &/¢

i =4 "rgee
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La courbe en trait plein a été calculée en tenant compte de la non-
linéarité suivant la formule (36) avec les coefficients y = 1,14.10—3,
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Fig. 3. Effet de conduction en basse température.

A=450 mA2, [;*="7.102mm. Nous voyons qu’elle correspond & ’expé-
rience du ler jour, et qu'on a environ H,= 555. Les valeurs de H
mesurées le lendemain sont plus basses.

Probablement les différences sont causées par des particules de pous-
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Fig. 4. Effet de non-linéarité.

siére qui se sont déposées sur le fil pendant cet intervalle de temps, et
qui produisent un élargissement de la région d’air immobile autour du
fil, ce qui diminue le transport de chaleur par le vent.

Nous avons étudié 'augmentation de H avec la température et nous
avons mesuré pour chaque fil traité le rapport

_ H(R/R,=2)—H
(78) h= — 0

Ce rapport peut étre calculé et la figure 5 indique les résultats
expérimentaux et théoriques.
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Malgré les écarts des points, il nous semble que la théorie est
satisfaisante.
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Fig. 5. Effet de la longueur sur le rapport h.
4. Etalonnage dynamique. — Nous avons mesuré la réponse d’un

fil chaud lorsque le courant électrique fluctue. Pour cela le fil a été
placé dans un pont (fig. 6) alimenté par le courant plaque d’une pentode.
Le courant de chauffage peut étre modulé a ’aide d’un oscillateur basse
fréquence et l'intensité alternative 7 est indiquée par un appareil spécial.
Nous avions R;= 100 ohms et R,= 1000 ohms; la self-induction L
compensait & la fois la self-induction de la ligne menant au fil chaud
et sa résistance ohmique. La tension du pont était appliquée & un
analyseur qui ne transmettait que le signal ayant la fréquence de
Poscillateur, ce qui permettait de travailler sans étre géné par la
turbulence. Le signal filtré était transmis & un oscillographe cathodique
qui permettait d’obtenir 1’équilibre du pont pour la fréquence utilisée.
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Fig. 6. Mesure de l'inertie thermique d’un fil chaud.

Comme l’analyseur et l'oscillographe étaient mis & la terre, il a été
nécessaire d’isoler spécialement le systéme d’alimentation. En effet,
le redresseur et l'oscillateur présentent normalement par rapport au
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réseau alternatif une capacité d’environ 5000 cm et ce réseau est toujours
mis & la terre en quelque point, ce qui introduit un élément indésirable
dans le circuit. Nous avons supprimé cet inconvénient en utilisant un
transformateur ayant entre le primaire et le secondaire une faible
capacité.

Pour éliminer l'effet pellicullaire (skin effet), nous avons di utiliser
une ligne spéciale, menant au fil chaud. De cette fagon le pont s’est
montré satisfaisant de 0 & 75 ke. L’impédance du circuit R’ C' est
destinée & compenser les fluctuations de la résistance du fil et le calcul
montre que, si le pont est équilibré, la tension r I est proportionelle &
la tension aux bornes de R'. Les mesures ont été faites de la maniére

suivante:

1. Le fil est placé dans le tunnel et soumis au vent, avec ¢=0 et
R'= 0. On ajuste alors E; de maniére & équilibrer le pont. On
utilise pour cela un galvanomeétre non-représenté sur la figure.

2. En modulant le courant avec ¢ de l'ordre de 3 9%, de I, et avec une
basse fréquence, on ajuste R’ et C' de maniére & équilibrer le pont
en courant alternatif. Les valeurs de R’ et C’ sont notées, ainsi que
la fréquence.

3. La méme opération a lieu avec des fréquences f croissantes, jusqu’a
environ 10.000 périodes.

Le produit 2 = f B’ C' donne la tangente de I’angle de déphasage entre
le courant alternatif traversant le fil et la variation de sa résistance.
Ce déphasage est de 45 degrés pour une certaine valeur f,;. de la
fréquence, que nous comparons (a) avec la valeur théorique f* pour les
fils linéaires et infinis (51), (b) avec la valeur f** de notre théorie non-
linéaire et (c) avec la valeur donnée par DRYDEN:

1 aS, RyI*
(79) fD"’de"_2_:sz—-Ro

déduit de (51) en remplacant 4 par RI?/(R — R,). Nous avons ici la
relation générale w = 2z f.
Pour calculer ces valeurs théoriques il faut connaitre la constante

(80) uS(,: 16ao0

mec a2dicd

On voit qu’une erreur de 5 9, sur le diamétre du fil donne une erreur
de 20 9, sur cette constante; aussi est-il préférable de la déterminer
par Pexpérience. Le calcul de cette constante nous a donné dans le cas
du fil no. 8 des valeurs trop basses et nous l’avons arbitrairement
multipliée par un facteur 1,26, de maniére & faire coincider la théorie
avec I'expérience, lorsque la température du fil est basse. La figure 7
indique en fonction du rapport R/R, les grandeurs mesureés f,;., ainsi
que les courbes calculées.

On voit que l’expérience donne des résultats intermédiaires entre
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f** et fpryaen Pour expliquer ceci, il faut tenir compte de la variation
avec la température, de la chaleur spécifique du métal, du produit a g,
et de la densité. A ’aide des International Critical Tables, nous avons
estimé que la constante a g/m ¢ diminue selon la formule approximative:

(81) (52),= (32, {1—& (RIR—D}

avec ¢ = 0,06 dans le cas du Pt. Cette correction diminue les fréquences
calculées et nous avons indiqué en fig. 7 la courbe obtenue & partir de
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Fig. 7

f**, et indiquée “f** corrigé”’. Cette correction devrait également é&tre
appliquée & fp 4., et elle augmenterait encore les écarts constatés.
D’autres fils donnent des résultats analogues et nous estimons que notre
théorie non-linéaire correspond aux expériences.

Aprés avoir étudié la fréquence donnant un déphasage de 45 degrés,
il nous faut examiner le comportement du fil lorsque la fréquence est
plus petite ou plus grande. La tangente de l’angle de déphasage ¢,
égale au rapport des parties imaginaire et réelle de la tension rI, est
donnée par le produit 2z R'C'f, et le produit R’ C’ devrait étre
indépendant de la fréquence, en l’absence de conduction thermique,
si la formule 67 serait exacte.

Lorsque f est inférieure & f,;, ’amplitude correspond bien aux valeurs
calculées (formule 66), ce qui est normal, puisque ce résultat ne dépend
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que de la dérivée de R par rapport & I, et que la théorie donne les
valeurs correctes de H.

Le produit R’ C' est bien constant, ainsi que le montre la fig. 8, tant
que f est inférieur & f,;, mais les valeurs calculées sont légérement
inférieures aux mesures.
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Fig. 8. Anomalies du déphasage.

Au dela de f,;, 'amplitude diminue selon la théorie et la formule (64)
est vérifiée, mais le produit B’ C' tombe plus vite que la théorie ne le
prévoit.

Les courbes pointillées de la fig. 8 ont été calculées & partir de la formule
(62), et on peut démontrer que, pour des fréquences tendant vers 'infini,
le déphasage tend vers:

L BI? 1

A—I*+ BI* VEE¢ ¥

(82) Tg(P: BI? V §V§ l,_*
\— AT e

Il semble donc que ce déphasage anormal est plus prononcé encore
que I’expérience ne le prévoit, mais les erreurs expérimentales peuvent
affecter considérablement nos résultats, en particulier l'erreur sur R,.
Il faut aussi remarquer que si la tangente varie par exemple de 10 & 20,
I’angle ne varie que de 84 & 87 degrés, ce qui diminue I'importance de
cet effet.

Enfin nous avons fait quelques essais préliminaires avec des fils de
tungsténe et constaté que la grandeur H est remarquablement constante,
quelle que soit la longeur du fil.



