s

Ly
Fei v

INTERNATIONAL AEROSPACE ABSTRACTM

Ayt

=

port of tests of diffc rent types.of trunsducers, using various

strics: mylar, aire, gelatin, polyvinyl alcohol, -polythene, anc
j‘ u‘ A capacitance clectrostatic probe was developed which

3 ” its detection of the shock wave causcd by a spark, and n.sults

‘) p{e:ented and dnacw.:gd

of the solutions of certain standard equations.

Some standard func-
tions are tabulated and are applied to the solution of several pracncal
nonslahun.xr) problems.
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. For related informalion sve: 02 AERODYNAMICS OF BODIES, COMBINATIONS,

“ AND INTERNAL FLOW; 03 AERODYNAMICS GF WINGS,- ROTORS, AND CON:
TROL SURFACES: 13 1EAT TRANSFER AND THERMODYNAMICS: and 24
L PRYSICS, PLASMA.
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FHAVIOR OF A FLUID [N ZERO-GRAVITY CONDITIONS fo PO-
F.DENII ZHIDKOSTI V USLOVIAKH NLVESOMOST[] :
BEY, B. Zenkevich (Nauchno-lIssledovatel'skii Institut Vy:oklk.h
hmperatur, Moscow, U3SR). .

ofizika Vysokikh Temperatur, vol. 2, Mar. ~Apr. 1964, p. 230-
o ‘s% 6 refs. In Russian. : i . '
Discussion of the processes that take place.in a sphencal
ntairer partly filled with a fluid during transition to condxhons of
mplete zero-gravity. Determined are the conditions that permit,
lerms of thermadynanics, a complele separation of one of the
¢s from the container wally. Exwnincd are the qudnhlalwu
ations between the surface free L-nergics in the initial state, the
ate of steady equilibrium in zero-gravity conditions, and a state

. lYDRODYNAM[CS OF FLOW IN AN ANNULAR CHANNEL WITH AN
RBNER ROTATING CYLINDER {O GIDRODINAMIKE POTOKA .V
mL‘TSEVOM KANALE S VNUTRENNIM VRASHCHAIUSHCH[M&[A

'P, Ustimenko and V. N. Zmeikov (Akademiia Nauk Kazakhskoi
$$R, Institut Energetiki, Alma Ata, Kazakh SSR).

3 “chlofmka Vysokikh Temperatur, vol. 2, M:u-. -Apr. 1964, p. 250-

9. W refs. In Russian,
Experimental investigation lo determine the turbulent structure
vortex flow and {o obtain a physical interpretation of the abrupt
ttensification of the transport processes which is observed in
¢ombustion chambers, gas turbines, heat exchanges, etc. A 400-
{wm. long working section was used in the experiment, which-con-
dnad of two balanced coaxial cylinders, the polished surfaces of
'hxch formed an annular channel with an external diameter of 310
nm. and an internal diameter of 212 mm. The resulls gbtained for
; }' e velocity profiles, static pressure, and tangential inqllon
‘siresses are prescated.
¥ ftion and the friction cocfficient are derived and discussed.

7 .

464-21786 . ?

'EFFECT OF RAREFACTION UPON THE PROCESSES OF GASDY ~
i{NAMlC FRICTION IN THE PRESENCE OF BLOWING OR SUCTION
“{THROUGH THE WALL ADJACENT TO THE FLOW [K VPPROSU O

@IEVLIANII RAZREZHENIIA NA PROTSESSY GA&ODINAM[CHESKOGO
%TRENIIA PRI NALICHII VDUVA ILI OTSOSA GAZA CHE REZ OMY -

& SvAEMUIU POTOKOM STENKU].

B Yk, A Koshmarov (t\l(ademua Nauk SSSR, Institut Mckhaniki,

‘Moscow, USSR). .

Inghenersio-Fizichueskii Zhurnal vol, 7, June 1964, p. 48-54. In

Fusmm. . .

; Discussion of the problem of the flow of a rarefied gas between

,t'o porous plates that mmove at a small relative velocity. The’

uu]ys:s is based on tlic molecular concepts of a-gas. Expressions

%4 for calculating the velocity fields and ficlds of friction stressecs are

derived and are shown to be valid for any degree of rarefaction,

7 A64 21787
"y SOME PROBLEMS OF THE HYDRODYNAMICS -OF A VISCOUS

*?: FLUID AND HEAT TRANSFER [NEKOTORYE ZADACHI GIDRODI-
NAMIKI VIAZKO[ ZHIDKOSTI I TEPL.OPEREDACH]I].

L. M. Simuni (Matcmaticheskii Institut, Leaingrad, USSR).
tnehenarno-Fizicheskil Zhurnal, vol. 7, June 1964, p. 55-62.
+In Ruseian. : '
Dxucuuulon of thue

1]

repre wentation of llu- solutions lo ce r.l:lin

I Rudsii,
Study «f the process ol ultrasonic alomization of a serics of
liquids having various pressures of salurating vapors, and various.

cucllicients of surface tension and viscosity for the case in which
the inltensity of ultrasound is constant and equal to 2 me. It is found
that the rate of atomization A is uniquely dependent on the value of
8. A~ B, where B is equal to the ratio of the pressures of the
saturating liquid vapors to the product of the coefficients of dynamic
viscosity and surface tension. This relationship is found to favor
cavit_alion mechanism rather than the wave mechanism.

BN

A64-21795 . L ’E“'

THE NATURE OF THE ATOMIZATION OF LIQUIDS IN AN ULTRA- * :‘
. SONIC FOUNTAIN [O PRIRODE RASPYLENIIA ZHIDKOSTEI V . J‘L:‘
i : i UL'TRAZVUKOVOM FONTANE}. I
H.UID MECHANICS ’ ‘ E. L. Gershenzon and O. K. Eknadiosiants {(Akademiia Nauk SSSR, i 'H
Akusticheskil Institut, Moscow, USSR}, ' '3,5‘
Includes boundmr Iuym flow: compressible flow; gas dynamics; hydrody- Akusticheskii Zhurnal, vol. 10, no. 2, 1964, p. 156-162. 12 refs, & ?

B which one of the phuses is completely separated from the container

A64-21847

CONTRIBUTION TO THE STUDY OF TURBULENCE SPECTRA
(CONTRIBUT[ON A L'ETUDE DES SPECTRES DE TURBULENCE].
Régis Dumas (Marseille, Universite, F‘aculte des Sciences,

-Marseilles, %, France).

France, Ministhrc de 1'Air, Publications Scientifiques et Techmques,
no, 404, Fcb. 1964, 110 p. 8! refs. In French.

Discussion of the spectral analysis of turbulence. Apparatus
suitdble for turbulence measurement between the ranges of 1 to
5000 cps and from 6 to 16,000 cps was developed and is described.
Turbulence spectra downstream of the grills were examined with
reference to their genceral characteristics, their LF qualities, and
the effects of periodic turbulence. Medium and HF are discussed.
Turbulence spectra in the boundary layers are similarly examined,
with reference to their fluctuations at right angles to the wall, and
to lateral fluctuations; this is followed by a treatment of turbulence
spectra in a boundary layer with suction to the wall! Induced
turbulence, and turbulence spectra at high Reynolds numbers are -
given atiuntion, Calculations are presented relating.to the effect of
filtering on the value of the correlations in time and space.

Formulas describing the velocity distribu-

9 refs.

A64-21875
CONTRIBUTION TO THE S'l‘UDY OF JETS - FORMATION AND
DEVIATION [CONTRIBUTION AL ETUDE DES JETS - FORMATION
ET DEVIATION]."
Henri chtl.er {Strasbourg, Umversxte, Faculté des Sciences,
Laboratoire de Muvamque des Fluides, Section Hydrodynamique,
Strassburg, France}.
France, Ministére de l'Au—, Pubhcauons Scientifiques et Techmques.
no. 403, Feb, 1964.83 p. 23 refs. In French.

Experimental study of hydraulic jet behavior. Here, a jet of
water of square cross section is chosen, with the double aim of
{1} being able to develop a cylindrical deflector.and thus to approxi~
mate the theoretical conditions of a two-dimensional flow, so as (2)
to be abl: to compare these results with those supplied by the theory’
of jets and wakes, The theory.is applied first to the problem of
dei)iation. with flow calculations made according to the method of
Birkhoif and Kadosch. The development of the experimental appara-
tus is described. Three diverters, the sill-, flap-, and float-board
have been developed and are described. A study of the geometric
paramecturs of deviation and the elfects of flow constriction follows.
Results ace compared with those furnished by the theory of wakes.,

Ab4- 2\895 . )

A PROOF OF THE INSTABIL[TY QF ‘A CERTAIN TYPE OF FLOW
OF A VISCOUS INCOMPRESSIBLE LIQUID,

A. L. Krylov {Moscow State Universily, Moscow, USSR)
(Akadesniia Nauk SSSR, Doklady, vol. 153, Dec. 1963, p. 787- 789. }
Sovict Physics - Doklady, vol. 8, Junc 1964, 'p. 1164, 1165. 5 refs.
Trunslation. i ) .

[For abstract.sce Accession no. A64-12545 05-11)

A64-21897

7 NATURE OF THE CONTACT BETWI"EN THE FREE
b OF A LIQUID AND THE SOLID BOUNDARY IN THE
PROBLITM OF WEDGE PENETRATION. o
Z. N. Dobrovel‘skaia (Acadciny of b‘ icuces, Institute of Mcechanics,

" Moscowr, USSR).
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DERNIERES PUBLICATIONS PARUES
DANS LA MEME SERIE.

Numéros

3, — N SIvoLoBov, - Condribadion @ ke détermination des )tunl(s Winflammabitité des hydro-
ulr[mrm (uu\(,mluu l')l.()) .

371 — Gilles Barawaen, -— Chronogp, Imloyrupluc dlectronique. ,\/:/:luulum a Uélude des plu‘nmnencs

adrodyianiqies

372, — Ri Comonrr. -— Contribution @ Uétude du rr'mlvnu'nl d'une Iurlmmm hine uualc @ fluide . .
incompressible (déeembie 1960)., :

évolutifs (décembre 1960).

CUT8 - P GnatnN el VL Pesson, — Les effels secondaires de jel «Cun engin autopropulsé
(décembre 1960).. ’
S 87T - lv.nn Marnuu, —— Contribution  'élude u«‘rullu-rnuquc d'un jet plan évoluant en présence
: d'une parol (jaavier 1961), .
375, — André Daunenr, — Thdorie upprm-hvr‘.c de la houle pure et de la ‘hounle complexe ([évricr
: 1061). : . . : . .
© 376, — Roland Fucusuounen. -— {Slude mathématigue de Uinfluence dés dimensions finies de lu
veine d'air awtour d'un wmaodéle, dans les wu/lltru'\, pour lv domaiae de Uéeardement
compressible subwmmu (mlnln(' 1961), .
377. — AL Pavie, L Dustas et 1. Vewonrer, —— Conclie Imul(- sur parol plane poreuse avee
’ aspiration (octobre 1961,
378. -— Ahmet Buvukrun, -— Amortissement des perlturbations” da:n les cunullsulwns q;luulrlqucs
Iun(/u('\ {oc lnl)u 1961),
379, — Pierre Verxorri, — F hermocindtique générale (novembre 1961). )
80, - Che-Pen ChneN. — Contribytion a 'étude des pertes de charge, duns les canaux (novembre
1961).
8L -— Ambarish (-|msu '—~ (nnlulmlmn @ l(‘lu«lc de la unuhc limite hummun- mstalwmuurc
s - R - (novembre 1961); -

882, — 8. Casacer. — Flexion des coques de n‘tmlulmn soumises u des champs uns/mélru tes de
. i

. forees et de températures (j.lll\'l( r 1062),

383, Bernard Lk Funr. - Nowvelle méthode de résolution par 1lérulu)n des dynations (lunanuqm’
el thermique de la couche limile laminaire (m.lrs 1962).

381, —— Pierre Casal. —  Théorie fourbillonnaire de l(ul_c portante de “lrés  fuible envergure
(mars 1‘)().2) . . .

C385, -— L (-A\'H.l 10, —-— Sur qu('lv/u.s problémes de mesures ‘de lurbulence, effectudes a Uaide dt

Panémométre @ fils ehauds parcourns par un. courant &intensité constante (avril 1962),

A8, -— (‘.I:m(\L tiase, - Contribution « étude de ha le (lur(' (rnluilllu' et des pru,nru‘lt‘s mécuniques

P du bérglliim: Inun/ur:m' (vl 19622), .
487, lacquetine Nazi, — Sur Péguation de l:ullzmmm ll(S yaz /mhlt'mr'nl uumés (o0t 1962).
388, — Sléph.mo ‘TrouveNor, ,— Propriélés ur:!lunélu/m\ déduites 'une ,m‘wnlulwn sun,m/ue

deda formule du binéme (noat 19)62). .

G840 - Phoni-Sum L, v~-(.'uulrihuli«.u| @ la théorie lindarisée des effels de jels minces. el de
cavitations, Caleal des éeodements pur analoyic rhéoélectrique (seplembre 1962

B90. — Jenn-Claude Brsr, - Coaleibution @ Pétwde de e détente de Pair duns un réseronir
(novembre 1962), ’ ’ '
SO s Mare-Llenri dacouiniN, luuhxnlnm ef e d'un unuhm(nl conting de ;)hx\mu casnts
e quru- en pu serce d'un champ magndligue arial (février 1963),
020 - ALK, OFPENHEEM, <= Conférenees sur I4mmllu'luuqm: des ondes duns Ies miliens réaclifs
. (féyeler 1963y, - - T :
308 . N Hinsen, sai de caleud de Ty corche limite turbualeate ol de la lransition sar une I'““l""

plane (nars 1963),

304 - Cohil Ozsun, - Contribution a Pétude e Pécoulement yiruiuin: duns les divergents
Gavril TO68), ' ’ ’ '




Numéros

A0, - Ll EscaNni — \num wax compléments hydrautigue Guillel l‘)h.l)

$96. — Gérard Doeeo Il ns. - Aetion d'un jel trunsversal @ un éconlement supersonique (aodt
196:3). . - o

42‘.1"7. - EFraneoise VILLENEUVE, Contribution @ Uétude de Pécondement duns un diffusear o six

degeds (nont 1964).

SON. - < denn baaseat. - Nolre anivers dans espace (1 t[l{ﬂ/f‘(‘ dimensions \[lllll(l[l‘s (lhmrm
unitaire) (seplembre 1963).

SO0 L Chide GouTELARD. Ltude ot réalisation (’un équipement d'enregistrement large bande
en ondes lnnquv\, @ caractéristique Im;ur:llnnlmu' (septembre FG3),.

WL RGN AtD. Application en convection de la mesure des températures par les mé lluulm
de {ulninr.\'uuu- {(novembre I'Nn.&)

tar, - - Maurice JHessen, - - Oodeibution awe héories du principe de Huggeas et de la 4Il//rm tion
(décembre 1963).

402, - Pierre Gaanann, — Hee llll‘l lies Ilu-uru,luu\ el tulwrmu nales \ur les osceillations non lindaires
les Ilt/uulc\ pesants dans les bussins ol cape de, /uu/mulw:r copstante (décembre 16! i)

Wi - Henri Rervzeir, -— Condribution @ Vétude  des  jels. Formation el déviation (février
1964). | :

o, Reégls Tresas, | Contribution a Pélude des spectres de turbalence ([éveier 196:4).

‘En réédition

DAT . - L. AvostiNt el ), Bass, - Lex hidories de lurln'h nce (i 1950). Deaxicme édition,
’ revae el complétce (nl i 1960). .
U39 a - Plerre VERNOTRE, Series lIl.'I"HlU'I‘l‘I} régmlarild, séries alim:r};nnlrs el formulotion

copérimentale. Deuxiéme ('~|Iilion (novembre I‘)(i'l)

266 ¢, - G bisaon, - (un\lunl« s e rmmlu:mmu/um des ypz ane lempdeatures élevées (déce mhu,
1952). Deuxicme édition, révace et complélée mni 19641),

BRI L SRV TT[TYD
Gidition, re

- Méthodes théoriques ’étude des uuulum'uls \uprrwnlqur Denxicme
vite et complétée (Janv.er 14961,

i+ Hors série

. ; ; o HTS 9 . . Y . e e > g vl Gl .
. NS TR 3 3 A - h £ N S i) H h EVI, H jees,
Legons “sup b résistance des fluides  ponc visquewr, - professées par Paul Paseeve, rédigées

par AL Magrran et R Mazer, revaes par R Mazer ' (lome D,

par Paut- PAINGA rédigtes
(1949, tome 11) (junvier 1950).

egons sur da opésistunce des  fhrides non oisqueine, protes
{ t i
par AL Matriran el liﬁ. Maziy, revues par R Mauzei

Miémuires sur e Micaiigue des I;'Ii:i:lr.v, offerls & M. Dimiled l'. RIAROUCIHINSKY "par ses .'nnis, Ses
colltaies et ses anciens ¢léves  Poceasion de son Jubilé Scientifigque (Guin 1954),

ltecherches sae Phgdiodynanique, par Piesre Doy seplembre 1961),
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DERNIERES P.U_BALICATIO,NVS PARUES
DANS LA SERIE DES NOTES TECHNIQUES

Numéros
109, — Cladetic Ricaux. — fhude de T structure de bandes i fellare par les phénoménes de
transport (avril 1962), ’
HO0, —% No@l Gasrinen. — Matrices du second degré el ‘normes générales en andlyse numérigue’
lindaire (avril 1962). )
111, — 'I“mm,is(]u(- Savnes. —— Hilisation en lechnique zlls dquations l‘l systémes d://l‘rmhflm
Faemples ’:rullqm's d emplof-(mai 1962),
2 - F Desneny gl R Goesov. - Contribution & Pélude des sources (ulurl/nlm'\ lluns les
’ pmhh‘nu-\ 414’ conduction (juillet 1962),
113, -2 Michel Coanric. — Conlribution & Pélude théorique et expérimentule de l(mulumul Iur-
R bulent dans wn tube circulaire, (aonl 196G2),
11— Menri BURNAGE. = Conlribution & Pélude de Pécontement Iull»uh nt dans une condunite’
eylindrique @ paroi pofegse (ot 1962),
115, — AL Burooe AU < Amsolrupu el effet ’entuille (nont 1962),
116, — \l.\\'l)ll — \4‘muuun de Plasticité (Leole [’ ulyluluuqm' 1961) (se pl(mbrc 1962),
117, — Jean-Claude Levenr, —- b.lulnlm? de Iu combustion pibratoire duns le bridenr i résonance’
(a(plunhrt, 10622). -
U8, = dean Savary. -~ Conlribution « l(lllth' de la ,:Imlo-(’.n'h’nﬁuﬁu.‘lric stadique et dynanique -
) (octobre 1862), . ’ '
119, — Jean-Pierre Lenroux. -—— Ftade sur La-détermination des tempéralures de sur/uus (de 0 @ .
’ 100° (2} par lmluuu:luurv des. 'nu\smns de muuc\ revétements photolimineseenls
(octobre 1962), K )
120, — Quoc-Quan DANG, = [Ftude l'llilllil[ll‘lf el physicochimique des azdichlorvegelolieranones
(novembre 1962), . : -
121, - JLoik Vier, - Sar Iun/nlm dit courant alternatif a U'étude 11:' lu 4Iuluum polarographiyue
(janvier 1963), . )
122, 0, SaviNni, — Elade d*an :Irslumll/ de réqululmn widomatique de Iu \Iub(hlé de te ('ombuslum
(Janvier 1963). ) )
128, — André FowriNg, — C unlubulmn a l('lu([l' des phumuwnu de nuunbuuumn el de rll//usmn
duns e si um (Javier 1963). )
124, —-; Marie Ko, — l'crnn‘ululrlu des mulu‘n S nluanuu u la uulu ur d'ean (févricr 1963).,
125, - M. Auvuewe et No Stvotouvav, -— Sur Uobtention des haules températures au lumlz'n des
mélane et de lears dérivés minérane el organiques (avril 1963),
126, - - Michet bucnos, - Chromatographie en [:Imxr gazeuse, Ftude du comportement ' une série
homolagiie de phases fives. Cas paeticuticr des estees lartrigues (ol 1963),
27 Alexis Lacavni - - Fiode du comportement mécatiqie of photodlastique d un barreau
biréfringent sowmis & des pibrations (seplembre 1963).
. i . ! ! .
128, ; Pierre VenuNotrree, - - Collogues de cadeal qanérique ol mathématigues .appliquées leans
' dans le cadre des Congres de P Association Frangaise pour U Avancement des Sciences:
C(Cuen 1955~ (irwuulzlv‘l'lli(l - - Rteims 1961 - Paris 1962) (octobre 1963),
120, - Bdmond A, Bues, - Acles di 8¢ Illllmll(' [ hlnllnlmlqm e lu Fuealté des Scienees de
: I'urn (l':n 196 1) (nelobre 1963).
»ll!l). - - Charles (.nl\n'rn{u. Tayuond Bros el Y\'cs-.\luric GRELLIER, —~ I,(c\',lulw.\'_t'f choe :
coneeption el recherches (novembre 1963), )
130, = Jdean-Paseal VaLesTiN, _I"."lmlu' d'un posemélre e wicroscopiv éleelronique (.(h‘wmhrc
19630 .
132, — A, Buoptau. - - Contraindes thermiques (décembre 1963).
1383, —— Whudimir MErcovrore. - - Etude de la bande de valence du germaniune pur résonance

eyclotron (junvide 1061,
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116.
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119,
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DERNIERES PUBLICATIONS PARUES
: DANS LA SERlE DES BULLETINS DES SERVICES TECHNlQUES

(i‘u'y Mateanr, — A spiralion des conches limiles (nni l‘MG)
Georges l)lmmm — I"uulv erLruuanle de la vrille (il 1946).

Guy RosEre. — llu_oru- des compus magnéliques ¢l des m(llculuurs de Lup uhlués en
apiation (oclubn 1946).

Henri Porrien, -— Les racés des nt‘u's (lc onderie et alliages Wyers et ultra<légers (février
I

1947).
- Donatien Cor, — Lixposé des méthodes de mhul des éphidmérides adronantiques lmur 1947

et 1948 (mai 1949), .
Roberl Ginvy, — Le point uslronomique  terre, sans inxlrunu'lll (septembre 19‘16).

15, T Sannes, — Déterniinalion d’un état plan des conlraintes & Uaide dun exlensomélre
G résistance électriqite @ lron directions (roselle). Abuques pratiques d'emploi-(décembre
149), . ) . '

'

3. Dunsuisson, -— Reslitution plamnu‘lrlquc des pholographies aéncnm-s Instruments et .

midthodes (janvier 1950).
It

- Contribution & I'dtude des avions @ ailes déformables (avril ,l‘.);’)l)‘

- 15, Satks et G TuonN, — Meéthode des différences [inies u,»ﬁliqt(éc anx problémes bidimen-

sionnels de caleal des contraintes d'une plague (mai 1951).

Pierre Banciiwirz, Gilbert Amav et Colette Rossivrt, — Conlribution a Uétude de la
transmission infrarouge de la basse atmosphére (février 1954),

Roger Burine, -~ Eléments de buse des mesures en vol (déeembre 1 954).

Frangois Vioveers, — Blude expérimentale et théorique de ld décompression explosive et
de ses effets [)hy.s'iulo_]iqln-s (novembre 1955).

Robert LECAarboNNEL, — La rénovation de la huul/l(’rlc 83 du Service Technique Auru-

nauligue (m.n 1957)..

An(lro- l-,\Uan v, — L imiles o’ uppluulwm de Iu thévrie e lu tigne portante au (ulutl o’ ullvsv.' ’

d'avions munies de spoilers (décembre 1957).

- Maurice Bruxer, — Feoulement des liguides visqueny dans des canaux rcswrr(‘\ - Ses

Iois, ses appluulmus (décembre 1958).

Curactéristiques des ar urs (Heeembre 1958),

Doni nlan Cor, - {h‘nwnls des caleuds dinterpolution (m.u 197 x‘))

M. K anoscr. — Mée mmmc de la-déviation des jets prupulsu/s (novembre 197 )‘))
M. Audré PavoN, — Sur le calenl des grilles di profils (nnv(-mhl‘_(:'l‘.N»U).

S CeruweNRA, Iu‘uru' da caded de S COrees (j.m\ iee 1961).

.'\ SaurNien el R, Dy

— Structures el propri¢tés caracléristiques de quelques alliages
de titatie (déceubie ’

L Lacazis T Toar dlorizon sar luuqm‘lnlu/llrmlllmlllliqm' (mai 1063), -

S Guy BBroxoi, - Flade structurale de Palliaye 27011 luuwm‘m N 11 hypdruration ol o oxgdation

(mai 196:3),

Wollgang- /4.\'\1. .
T (seplembre 1963).

- Conlributions @ une éude de similitude [)('A_ur_ des  molears-fusées
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1 Dans ta pﬁuni(trc partic du mémoire, la llltlf‘l.hl)(lc.('.Xl)(‘l'illlclll'lm classique est.

appclcc e fwchc d*énergie de la turbulence, défini par G. L 'Tavror, formulé & partir
d'une (i(,(,()lll])()'sl(,l()ll lmrmonlquu ((lans lu cas pmllqm, une intégrale de I’ oumrn) est
" mesuré avee tn fillre lincaire.

lLe lcmps‘ d& mesure néeessiire pour oblenir avee une dispersion aceeplable (0,05)
les valeurs spLLLmlc 5 aux huluuuu basses doit étre considerd,

Iin plus du dispositif 'wn)(lynamn([ue lapp’uullagt (.xpulmunlal comprend
les chaines anémométriques & fils chauds, et les amplificateurs sélectifs & détecteur
quadratique. Les umplil'icutcu»rs réalisés sont & accord variable de 1 4 5000 Hz et de
64 16000 Hz, o o

L'erreur 111qu umentale est examinde, umlpl(, lenu, dc la précision des clununls
Clc('lr(mlquos utilisés, ¢l de la répartition spectrale. de la Lurbulence.

- d[)[)dl(,l“dg(, réalisé. comprend ac cessoirement un détecteur en punssancc quatre
“pour la mesure du facteur d'intermittence, et un détecteur de niveau.
2 La deuxi¢me parlic coneersie les résullals expérimentaux oblenus en. soufflerie
pour la turbulence de vilesse,” notamment en avi Wl de g,nllc . (lc barrcaux, et dans des
couches limitles de pld([uu planu.

- Les caracteres géncraux des SI)L(,LI(,S en aval de gnllcs sont rappclus aux n()mbres
de Reynolds” considérés (21 000 avee la dimension de la maille). I)l[furcntcs zones
spectrales. s(mL délinies, ccles des lmsscs moyennes et haules fréquences.

L. LllldL porle |n'1n(,||mlcmml sur les (,“(,lb aux hasses fréquences (gros tourbillons)
de conditions parliculicres dues a la créalion de la Lurbulence par Pobstacle (grille,
barreaux paralitles ou isolés). La longue conservation au cours du mouvement de
caractéres particuliers aux basses réqueices est mise -en évidcnéc dans le cas d’une

- perturbation :due A la prmlu(,[mn de’ flucluations pum(hquu par ILS barreaux aval
de fa ;,llll(' .

La répartilion de Icmwu' aux Iu'qmnus moyennes el ‘élevées csl precisée,
ainsi qud a déeroissance spectrale pmu les hautes hcqucu(u en u)mpauusun avee celle
donnde par II| INSENBERG.

I).lus la couche limite llulnll«'ulc les caracléres.généraux des spectres sont ,
by '|lc-n|an |'||;|wlvs' pour les nombres de Reynolds considérds (17 a 29 000 avee l'ép‘lix‘s‘cl'u‘
de couche llmll(,) Pour cetle étude on distingue dans la couche InmLe une zone (,Lntrale
ou externe el une interne. La forme des speclres est confrontée aux fréquences muycnms
avee celle déduite des hypotheéses de I\()I‘M()(.()l(()ll ¢l de Fenen, el, aux lruluulus
¢leveées, de lll INSENBERG.
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Aux Lrées basses [réquences fes speelres sonl comparés dans les deux cas de la |
transition provoquée par rugosilés ou par une préturbulence de écoulement. Comme

deiricre. grillv, ces valetirs spectrales sonl sensibles auxc condilions parliculicres de
I‘((-unltlmnl amonl, toutelols dans 1o zone dnterne (zone de forte production cl

dissipalinn (|(llt‘l%l(“llll')lll(lll() les canditions locales sunl»l(nl dominer.

l.a comparaison des spcvtl'cs. (lvs ers ('()mpos:ml.cs (Ic la vilesse ’(:(ml'irnm la

forte anisolropie; Ja mesure de la répartition speclrale de Pénergie du Lerme |n|n(|p.|l~

de Lension (lv AReynolds en précise le domaine de II('([ll(‘II((\

Les speelres ont ¢Lé mesurds dans le cas d'une couche hmite Lmhulcntc avee
91s‘|)irz\liun i la paroi. La comparaison avee le cas & aspiration nulle pcrmct (Ic verilier

d nnu\'u.m la (onsm‘v.numl des gros Lourbillons au long de. luu)ulununL sauf ngs pres-

de la paroi. .

A Texlérieur de la couche limite, Pintensilé el les spéelres des Thuctuations

turbulentes ont ¢lé mesuréds, Selon L théorie admise.(A. AL TownseENDy, O M. Puaraes)
I'écotlement est a potentiel de vitesse avee des condilions aux limites aléaloires: Tes
résullats expérimentaux ne sonl pas incompaltibles avec cette théorie, Loulefois il semble
que lvilml desla viscosilé ne soit pas Loujours négligeable, )

Dues spectres ()nLctc mesurés & trés grand nomhbre de Reynolds dans la soufTlerie

d» Modane- \\’ll(‘ll\ 1Is permetlent une vvnllmlmn de i déeroissance spcvlmlc |)l(‘\’l|L
par Kot MOGOROEE,

3 Un caleul est donné de effet de [liltrage sur la valeur,de Ia corrélation entre
deux variabies, Dans un cas particulier, la contribution des différentes bandes spectrales

I coredlation dans le lemps el P'espace des fluctualions turbulentes a élé c¢lablie,
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‘PREFACE

- R Dustas /uulul/u' trés aclivenvent -any I(l/lll(/ll\ scienlifiques effecluées au.

,I,u'lmrulmu', concernant Uétude de diveérs éeottlements Iu/ImhnI\ en vue de délerminer la

grandear des lermes des équations qui les régissent, el de ‘mellre en évidence des propriélés
physiques de la turbulence. :

Ses lravanx: personnels, qui fonl Pobjel de celle p:ll)luulmn u)nuuunl Pélude des
specires & énergie des Jluctualions [lubuh:nll's de - utl('w' Mans les divers écoulements

ctamings
|

Bien que de nombreuses mesures speclrales aienl éé failes précédemment, M. Dumas
a repris ces mesures, mais en’ porland spécialement son allenlion sur les composanles aux

busses fréquences des fluctualions lurbulentes. Ceei est &’ importance car, dans ce domaine
.

de fréquence, la lurbudence « une jorle hérédilé el conlient la moitié de Uénergie en méme
temps que la majeare parlie des forées de frollement.

Les expériences confirment que les [luctuations @ basses [réquences se conscrvenl,
eneffel, @ grande distance an lony du mouvemen! moye n, comme Iunl ‘monlré les mesures

(ll' corrélations spatio-temporelles.

“Les mesures correspondan| au /l('qumus maogennes ot élepées mnsllluml (I’u/llcs '
Uul/uulmns el, dans le cas des grands nombres de Reynolds, clles /numnl élre considérées .
comme ayanl apporlé des informadions nouvelles.

Les résullals mnu'nmnl 111 couche limile avec aspiralion p(uu'lulr' sonl nouveaitr,
ainsi que ceux relalifs & la furbulence induite hors de lu couche limile.

De méme, une conleibulion nouvelle esl- apporlée par. le caleul d('\ mudl/uulums
de la corrélalion spaliv-lemporelle de la tur bulence, (Iuc @ la réduction du llunzuun des
[réquences considére.

Les résullals de celle l/ll(lt‘ sonl ' aulant plus ulllt'.s que, les theories de la {urbulence
élant encore unpmssunlv's a donner les valears des spectres aue basses [réquences, la seule.

: puwl)llm' acluelle de les prévoir est up[)luluu des régles de \IIIIlIl/lI([(‘ apuarlir de (Imlumnls
: r'zpr'lumnlum

Le trapail (Ic M. I)U\ms appor 1(' done une wnlubulwn imporlante el soupent oquulc
ala mnn(uwuuc des spectres de lurbulence, éludiés dans des écoulements variés, comparés
avee des résullals anlérienrs el des théories diverses.

1 élé effeclué apec une hawde conscience, el conlrilé avee riguenr..

Nous avons le plaisir de collaborer qvec M. Dunas depuis 1950, el Iu présenlation

de i Mémiire esl pour nous Uoceusion de /nu/u/('slu [()II/I‘ Pestime 1! lovde Lamilié (que notts

i pmtum . :
A IFavii,

Professeur i la Faeulté des Sciences de Marseille,
Directeur de PLMSCT,

>
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AVANT-PROPOS.

Dans’ (*C mémoire sont présentés les résullats principaux des mesures de spectres
@énergie de turbulence, effectuées -au- Laboratoire de Mécanique de I’ Atmosphére
et a Ilnstitut de Mécanique Stalistique de la Turbulence de la 1<acull.(, des Scicnces
de ]\’Lusull«,, sOus la (luu,tl()n de M. le. Professeur A. Favie.

. Les mesures spectrales ont ¢Lé. laites, en général, au fur et a mesure du
développement au Laboraloire des études en souffleric sur les ¢coulements turbulents
en aval de grilles, dans la couche limite d’une plague plane, et dans la couche limite
avee aspiration 4 la paroi. Les résultals donnds s’instrent done dans un cnsunl)lL complet
de mesures, qui ont fait Vobjel de nombreuses publications.

M. le Professeur A. IFavie, Direcleur de I LLM.SS1., dont nous avons regu
Penseignement, les conseils, el gqui a mis & nolre disposilion les ressources et la
documentation néccésuircs. a4 nolre travail, voudra hicn aceepter nos remerciements

M. IIngénicur. Général de PAir, P. Visnorres, M. Fh. Voo, Directeur du
C.IR.S.LML, M. UlIngénieur en Chel de PAir, J. Bass, nous .ont marqué leur lllLLlLL
et fait héncficier de leurs conseils, nous leur en. sommes vwcment remnnmssqnl

Nous prions tous nos_collegues daé 'LEM.SF., p.uLl(uhucnu*nL M. J. Gaviciio,
Doctear s Scienees, Chel. ‘de Groupe de Recherches a FONIGRAL, ainst que
MM L. Verovnir, M. Asrieg, L. Misanne, A, Borew et M. Banuon, d’accepter, nos
rcmcl‘c'icmclvlts pour le concours qu’ils nous onl apporté. R

Nolre gralitude va aussi & M. . le Directeur -Géndral- de PONIERAL,
M. Maurice Roy, Membre de I’ Inslitualt, ‘pour nous avoir autorisés A publicer les mesures
spectrales  effectudes  dans la ‘soulflerics SU de " Modane-Avrieux, “de méme’ qu’a
M. D, Massionon, Adjoint au Chel du Département de - Physico-chimie qu' C.IEA.,
“pour les nnr;s'urcs spectrales dans fa couche limite turbulente avee aspiration & la paroi.




LISTE DES SYMBOLES

SPricde diveet, ON, oriendé selon Ly vitesse géncrade,

Distance normale & la paroi; .

Distance a ];(\l‘l.il' du hord .(Ii’nttaquc de la maquelte, .ou
distanee en aval d’une grille Asclon' la vilesse géndérale.

Distance 4 parliv du dcébut de l"uspiruti()n.

Vitesse . générale. ’ '

(Zn;mh_ns;mlc [ de 'I:\ vilesse moyenne locale.

Dimension de la maille d’une, grille.

Diamétre d’un barreaun (seclion civeutaire) ou colé (seclion
carrée). . o . '

Fpaisscur de la couche limite a V, = 0,99 V.

Fipaisscur de la couche limite & Vi '~ V.

f'l'v.nlps couranl.

Temps relards, . S
Pression, - .
Cocllicient de visco.s:ité moléculaire.
Masse spécil'iquc. .

GocHicient de-viscosité cinématique: o T

‘Coelficient de frottement local & la paroi

- Vitesse: de Trollement.

(Z()l)i])t;s:\nlx:s des fluctuations turbulentes de vitesse.
T'ension (‘Iu(t(,ri(iuc correspondant 4 vy

Valeur qu;ullit,liql‘l«: nioyenie.-

Fréquaiice. '

Pulsation.

Spectre de fréguence pour la composante i considérée aveg

la normalisation

753

\“ I°; (n) (II'I =, |

speétie de réquence pour la composanle § considérée avee”
la normalisatlion
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\J,I)U,(Y’l,,"z,,’ ol--7)  Corrélation entre.les composantes des

vilesses §oel joen denx poinls Moel M el avee un relard
relalil . ‘

Coefficienl de corrélation.

Goclficient de corvélation dans le temps-en un poinl enlre
deux composantes de la vilesse.

Distances relalives, .conposante {

~\I(>niln‘c donde, composanle i

\lu(lulu du veeteur nombre o’ umlg
llyp()thuc, d ¢quivalences Lunps espace.
Longucur de corrélation l(mgitudi‘nulc.
J:onguu_ur de dissipation longitudinale.
Seatt type. '

Facteur d’aplatissement.

“actenr d’inlermiltence.

inergic turbulente par unité de.masse sur la sphére de.

rayon k : S
\‘” (9 dk = "‘."'.

]’Cncrgic turbulente de Ia (,ompos’lnLc v, par unité de masse
sur le plan I\l

\: 1) (k) .‘Jkl, -

l)lssnpauon d’¢nergie cnmthuc par unité de masse de. la
turbalence. )

I'réyuences, définition p:u‘agl‘dphcs- 3,12 ¢t .‘S,M.'

T'res basse fréquence correspondant au paligr des speclres.

‘lh".p;(msc d’un ciregit lincaire,

Coellicient ¢ amplification d’un circuit linéaire.,
lh"sisl:lnvcs. . ‘
Capacilés.

Nmnhu, de Ht'ynnl«ls [orimé avee Ia vitesse gtnu(llu.

N()ml)l‘c e Reynolds formé avee Pintensité (03)? el la
1
longueur de dissipation 2.
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1 S INTRODUCTION

R - . SPECTRE. SELON TAYLOR

~

G. 1 |AYI onr[3] a montré (ue les [uctuations turbulentes de viltesse en un point
donné ’un’ Geoulement pt,uvull étre considérées, au point de vue de leurs valeurs:
qu(ulmllquu moyennes v, comme la. somme  des contributions d’une infinité de

fluctuations’ ¢lémentaires de fréquences n dilférentes.

_Cela signific’ que., v peut clre lLl)IL‘SUlLLL par une mlcg rale prisc ]mr l'l])])()l’
a la fréquence n ;. :

(1) . ’ - Mw;cnmwm

ou encore, en changeant de notation, qu’on peut L()nSlduu une densité spectrale I¥ (n)
de la fluctuation, Lgll(, que :

) _ : S\ E@yan =1
: ‘ . Joo .
Daas le cas envisagé 15 (1) esl une densité d’¢nergic par unilé de masse du {luide
en fonctlion de la fréquence; mais o pourrait étre plus génératlement une [luctuation
turbulente qud(nnquc ' ' ' '

Les premicres mesures (l(, hl)LLU‘L de L\ turbulence ont:¢Lé (,lh,ctut,cs par SIMMONS

“el Sarrii en 1938 2], et par H. L. Dryvorn [5]. 1) assez nombreux expérimentateurs

ont ¢tendu et précisé les mesures |)dl la'suile, tels que R. WL Stwanty A, A, TowNsEND

~126], 11 Scnuon [38] en Grande-Bretagng, H. W, Luzeman~ [27], H.o WL Laurer [39],

A. Rosuxo [34], R. Berenov [60], 1. R Ruerenik [46], S. Cornsin-et M, S, Uskror [25],
P. S, Keepsanorr, 19 N Erensien, LS. Kovasznay aux Elat&Unis, H. Sato [29]
au Japon, J. P Miceiar [61], MUe G Comr-Brrror |76], J. Martmeu en France.

Au Laboratoire. de” Mécanique de l'z\tnmsi:h(u‘c, les speetres ont ¢lé déduits
des mesurest de corrélation dans le tcmps [13] avant d’éLre aussi déterminés directement
130]. ‘

Des mesures res completes onl ¢LE effectudes, depuis 1951, par 12, S, l\’l.l-:n,\N(nz‘lv,"
dans L couche limile turbulente. LoS. IKovasznaAy [13], a effectud des mesures speclrales
en ¢eoulement supeisonique. S, Corursin [23], a mesuré les spectres des fluctuations’

turbulentes de températuré; 11 W. Lavrir [79], ceux des [uctualions de pression
“en régime supersonique. '

e nombreases mesures de \pLL‘LlUs de Lmhulul(c atmos])hunquu ont ¢Lé faites,
citons C. C. (JJ;M!-NSUN et P 1B, Mac Criapy [55].

~ Les spectres sonL mis A |hllL la présence. dans cer L‘uns cas ‘de maximums relatifs,
des Tonctions décroissantes de la Iréquence n; celle dée roissance eslotres mpulx, l(nsquc




Jle speclre tempordl pulvcnl e (mnlml(s, grace a 1’ hypnllusv de Tavieon (It

b fréquence ¢lant suffisamment élevée, les forces dues & b viscosile du fuide deviennent
Im- pondéranles devant celles dinertic..

Les mesures spu‘lldlm présentent un inlérét dordre expérimental et théorique :
|

-— expérimenlat, fa connaissance du spectre d'énergic pekmetlant de déterminer

Jes caractéristiques optimales des handes passanles des appareils de mesuarves Gippareils
de mesyres de corrélalion par exemple). A :
De méme e speclre estulilisé pour (l('LHIlIIIl(I les vl'llls‘ de o tarhulence

.n(nmsplwnquv sur une structure, n .l\’l()ll ouun missile 1707, 178];

théorigque, car une l,runslurnml.m_n de Fourier (cf. § 2,1) permet de caleuler
I Jonclion (l’:ull.()({(u‘l‘él:ll.ion :'1"|);'n'l.i'r de la fonclion spectrale, et lorsque Phypothese

di Taveon [3] @équivalence (lu Lemps el de Pespace est veérifice  :a \’l (r, dislance

duns lusp:wc dans la direction de fa viltesse générale V), dg caleuler les-Tonctions de-

corrdlation longiludinales dans Pespace..

Avee des  hypothéses  restriclives  d’homogéndité el dlisolropic en  fluide

dngompressible, toutes les corrdélilions doubles pourraient alors ¢tre caleulées, et leurs

fornes confrontées avee celles déduites de équation de T dynamique de la luthulence
The ovon Kansan el b Howarrn 1], endntroduisant - daillears des hypolheses
\ul)plvnwnlmu\ sur les corrélations Lriples-qui inlerviennent dans celle (([ll-lll()ll [12],

[15), [16].

Plus dircclement les spectres dans Pespace [1:4] délerminés @ partiv de Péquation

Cdynamique de The von- Karaian €L L. Towartie Eerile en Lernies spectraux [69], et

2an
I i
\F
Il nombre d'onde dans la (|ll((ll()ll de quulum-nl)

A, parliv de celle équation de nombreuses considérations ont ¢Lé cn effel

“(lu\\luppcus pour déterminer les fonclions schLmI« 3, I)ascu sur la- n()Lmn lIlLH)(lllllL

par Koasoconroy que les petits Lolichillons ne dépendraient pas .des caracléristiques

aourande cehelle de I’éu)ulumcnl Des considéralions analogues peuvent ¢lre développdes
Bl |

plnl'l"l‘l-lllI‘|)ll|(‘ll('u"h()lll()“(‘llt' (lout au moins locidement) mais unsulmpc a partie

déiuations dynamiques plus géncrates. |61

LLes résultals oblenus pour les nombres de Huyn()lds ¢leves; et les fluctuations
lmlmlutlm (’éehelles assez petites ou Lees petites par mppmt a I'échelle mac oscopique

dn phénomene, semblent en ganéral assez: bien veérities: Mas ok s le cas gendral de fa

Lorbulenée non homogene el anisotiope, hypolhése de Tavion n’est peut-¢lre vérifice

qu'en premicre approximalion, Loud aw moins pour les composautles & basses fréquences.

L

2 .~ OBJET DU PRESENT TRAVAIL

Les mesures effectodes” ont porlé principalement sur les composanles 4 basses

[réquiences des speclres qui correspondent aux flucluations dont Péchelle est de Pordre
de celle qui caractérise Pécoulement : maille de fa gritle, ¢paisscur de la ¢ouche timile, cle.

Ces flucluations sont imporlantes, contenanl ta méilié envirod de Pénergie,
clrdu Tait de lear forte anisotropic elles créent kv majeure part des forces de froltement

turbuler
au lonyg
I'ont m

fréquen

& partir

de hier

I’'¢eoule
déduite
conside
empirig

“turbule

turbule
au lony

Pécoul

So uffle

“ont ét

tensiol
d’apla
corrék
MAL

la dél
dtabli

espace
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Lurbudent; de plus lear. (Ilsslanmn p ar la viscosile esb tres faible ct lenr conservation
au Iun«f du mouvement moyen, comme les mesures de- corrélations spatiotemporelles
Ponl mositré, est forle T (51, |80 Fes valeurs des Tonctions spectrales aux basses
fréquendes, ne soul pas, en Fétal acluel des ree herches, susceplibles d’élre caleulées
0 p:nln (lt.'('mmdulal.mns,purcnu-nl. théoriques '(Y), el un (Ics_l)uls de nolre c¢lude a ¢Le -
de lier ces composanles & basses [edquences, aux  dimensions  caraeléristiques - de
I'éconlement. Pour les fréquences plus élevées, les valeurs spectrales peuvent étre
déduiles en premicre approximalion de celles aux. basses fiéquences, comple tenu des
considérations théoriques el wsiques, el pour les nombres dé Reynolds faibles d'une loi
chrpirique proposée par-l1, DRYDEN. ’ '

Les speclres-onl ¢L¢ mesurds dans Lrois Lypes d’écoulements :

-~ ¢eoulément turbulent en aval dune grille disposée (Ians une soulllulc; la
turbulence crée- par la grille est presque homogene et 1\()[1()pc, '

- Ceoulement dans une “couche limile Lurl)ulcntc sur une plaque plane; la
turbulence est’ non homogéne, aiisolrope, mais |)1cxuntu des caracléres conservalils
au long du mouavement; - : Co . '

~ ¢coulement & lintérieur el au voisinage d'une couche limite turbulente;
I‘("(:(nnlmllv.llt'(l(:rivu Aun polentiel, zl\'(:n: une frontiére aléatoire.

grande-

Quelques mesyres oitt ¢Lé faites & nombre de l{oynolds vlc\'vs dans la
soulHerie 81 de” Modane-Avricux {51} de TONIRA, _ _

Dautres grundcurs (qui interviennent dans g dcscrlption des turbulences étudices
onl ¢LE mesurdes, ce sonl des vilesses moyennes, des inlensités de turbulence, des
tenstons  de froltement  turbulent,  des _(liSL\'ihilLinnS de . prohabilité, des facleurs
d’upluti%s‘cmunt pour une variable aléatoire. [ Iin ce qui concerne leés mesures de
corrélations dans le temps et Pespace, nous :l\'()'llﬁ ulilisé les résultals oblenus par
MM AL Favir ol Gavideio &P LMST S - '

l’um ])(‘llll(‘LUL, (l‘ms le cas des mesures de u)rldalmns dans le Lemps et Fespace,
la délermination de li part des composanles & basses [réquences, une formule a ¢té
Gtablic donnant L valeur de'la corrélation en fonclion-de la hande passante,

(h Exeepté par bi-méthode de A, AL Townseno des Courhillons  disteibués aléatoirement dans un
espace jofini 53], : ' C



9 DISPOSITIF ET METHODE EXPERIMENTALE

2,0 L speelre défini par G L Faveon pour le eas de la turbulence 'stationnaire

peut ¢tre formulé @ partic de fa transformdée harmonique de la fluctuation turbulente,
Une difficullé tient au fait que si o () représente fa fluctuation turbulente en
. . n.l. \ A : -
fouction -du temps, Pintégrale \ o df croit indéliniment avee ‘T eb-on ne peul définir
. R : 34 ) N .
une Lransformée intégrale de l"'oui‘i«]ir. La dilficullé peut clre Lournée en considérant
un inlervalle fini de temps, comme on le verrasplus loins

La séric de Fourier est inadéquate, le cocllicient de corrélation dans le temps
ne Lendant vers aucune limite pour un décalage de temps infini [69].

Dans les conspdérations théoriques, les lransformées harmoniques pour des

fonelions aléatoires [1], [33] sont souvent ulilisées.

U salfit de couditions portant sur la covariance, pour qu’une décomposilion
harmanique puisse ¢tre délinie [33). ‘ '

Alnsi, dans le cas de la turbulence stationndive, on définit Ta transformdée de
FFourier, sous. la fornie suivante (697 : C

(3)_.‘ - v () = \f) eiol dh (<.->), A -

ot h (w) est une foaclion spectrale- aléatoire. & accroissements orthogenaux, sur unc.
infinitd ’Eprenves : o ' o

W @A) =0 s ek
dhi(w)* =0 en géncral.
- Sile spectre ne presente |):;s;(lc ruics?:nj»éut_pu.ﬁm' : T
") . A ' . :(m).:d o = di(w)?, |
onAu algrs .' . i '

RIOY (I‘ ».}- 1) B

uwy . ’ .
: \ ciot [ (w) do

R

) | v=\" lydo  Anii)- 2T @,
Daas Pespace la décomposilion harmonique est délinie de la méme fagon {407 :

o(X) =\ @z ()
(7) L Jdval ; X

:1/(”(72):1‘1\(75’ ) =0 dA (_I)c)") e 0 on .g(_':n(:rul(

7z

= .
X vecteur
aléatoire ds

Les
corrélation

@®
)

La
[F(n) () a

L’uf
de Fourier
Toutefois,
satisfont -
particuliér
‘retard gra

~ La

de représel

2,11 Au
superposé

. turbulence

®

Si
fréquence

(10)

(1)

ou § dés




onnaire

aulente.
cnle en
définiv
ddérant
- lemps
our des

position

Ve de

SUr o une

i [:‘l()] :

L7

() : ' [Mufme:mwﬂqwn'

—y

< ’ s i . ) - 1.
X veclear dlespace, k vecteur dans Pespace des nombres: d’onde, dA (I\') est Pélément
aléatoire dans Iespace des ko

Les relations de Wiener-IKhintehiie lienl le spectre 19 (n) el le coelficient de
corrclation dans e Leinps v (7)) {13] -

(3 I (n) = /I‘\ b (D) cos2rnvdr
. : ) AT ,
(8" - r(z) = \ 1 (1) cos 2w n T dn.
: . . AR

L.a l‘._cluLiun (8") peut d’ailleurs servir de base pour délinir la densité specirale
I () (1) & partir du, coelficient d’autocorrélalion dans te temps. V

I utilisation des fonctions aléatoires est classique pour définir les transformdées -
de Fourfer et les lier aux - propriélés moyennes du deuxiéme ordre de la turbulence.
'l‘uuvl,ul't)'is, J. Bass monlre quil existe des fonclions certaines (pscudo-aléaloives) qui
sulisfont certaines des conditions requises pour pouvoir représenter la turbulence,
parliculicrement Ja condition que le coefficient d’autocorrélation s‘annule pour un
relard grand [67]. o -

La corrélation et le speclre des fonctions aléatoires stationnaires susceptibles
de représenter fa Lurbulence ont 616 ¢tudids notamment par J. Kamef e Firner [6], [24].

2,11 Au signal tuebualenl v () considére comme ayant un speclre de bande, peut &tre
superposc un signal périodique s (@), le signal s (f) ¢lanl sans corrélalion avee la
turbulence ) i

Sile signal périodiques est composé de signaux harmoniques dont chacun a la .
fréquence ng ek Pamplitude Ay, on o

(10) , o st = LA

On ivmut adors derire, ’ (1) désignant la-fonction speclrale tolale :
e ‘.“]“\' o

_ . 'f; (n) = .\“. “(n') dn

(an

Lurh

- .. t- . . Lo "1 \'_' ) ‘
@ -8y () vt j () -} X‘ /,)' S(n- -ny)dn-
A g . Jo2 TR

~on § ddésigne I mesare de Dicae,

() Dans le cas géndéral [a fonction spectrale lotale l’: (1) :

r{x) - \ cos2on 141-411 ().
0 to-
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o
b

DETERMINATION DU SPECTRE AVEC UN FILTRE DE BANDE

. . ] . b o T
e signal turbulent o (1) est observe duranl un ipntervalle de Lemps fini de 1747,

La fonclion observiée par fapport i ce qu’elle serait sur un lemps infini est une fonction

l_|‘nnql_|(~t". v (1), cgade & o (1) dans Vinlervadle el nulle én dehors.

Cetle fonction expérimentale vy, finie el conlinue dans Vintervalle 2.7, adimet
unce lransformdée inl(-grulu de Fourier, '

. . 1 or
(12) ‘ . : @ (m)-.v—:- 9 X-—'r e=iot p (1) dl

el n':(:i]n‘uqucmcu_t : x ) . ' _. o : .
(13) S Coe(h) = \ ciol o(m) do.

L. Tonction vy étant réelle ¢* (w) = ¢ (-~ o).
Yur définition la moyenne quadratique observée dans Pinlervalle est
i . L P
(1) D=y \~--.- v* dl.
On sait que fa conseivalion de énergic  s'exprime | par Ja .relalion  de

Parseval |l'|, [10] :

. . 1 ) 4 o ’
(1) S . vy dl =2 _7’:.\_‘_,,, @ {w) o* (m) do,
s0il .
, . R A
(16) . - .,#:T\qwmm, o
. ] o . oo AT s - -
cn pn_szmt : »
(17) | () = g () g*(v).
R o 2wl (w ' o o T N ) .
La fonclion T correspond done & la densilé spectrale de v? en fouction

Cde I pulsation o, dins Vintervalle de temps considéré. Silon considere e signal filueé € (1),

b réponse complexe du filtre linéaire ¢tant a (o) on a de méme ;

. ) . i D) it .
(8 | Ce el .\0 B (@) A (0) d o,
en posant < V
(1 ' - A () o (o) a* (v)

en exprimant o conservation de Pénergie el oen ndgligeant tes oscitlations amorlies- du

filtve extéricares & Uinlervalle.

Jo Kased e Firnere {247 o ¢ludié des Tonclions Lronguées, avee d'aillewrs des

hypotheses plus luvges que eelles adlitisées poar la turbadence,” puisque en - particutier -

les Thuctuations penvenl avoir des spectres de raies.

|
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|)Iu nomene. |n|s en L()Lalllc

e e

1. coellicient de corrélation ¢ la fonclion speclrate tolale Lendent bhien vers une
limite tdépendanle du milicu dé Pintervalle choisi, lorsque ‘1 eroil indéfiniment.

La densité spectrale est done délerminée de facon aceeplable si Phypotheése
unportante ci-apres est vérifice, '

I Lemps de mesure esl sulllsllmlnvnl long pour que Il détermination soit |>|n(hu ‘
de da limite oblenue pour un temps infini.

~Les valeurs ¢f ¢lant-connues pour les différents u(,(,()r(ls du- IIILI‘(, sur les lu,qucnccs
ni, e spectre sera déterming i p.nln de lv([u.ntmn [18] :

On admel [17].; en génds ral, que A (@) = Aj pour i compris dans un intervalle
¢lroil Ajrautour dela Fréc quence d’aceord ng. \I(ns st b (o) est considérd comme conslant
(I s Pintervalle An : _ .

o b (w) e} .
T inAjA e

Les vadeurs -précitées d’aprés la relation (20) permettent -done de déterminer ()
fc speclre de T \\'mn I7.(r), si Fon conuail A el Awyy par la mesure des énergies
particles el -

2,21

‘Caractéres statistiqués.

La tarbulence peut’ étre en plcnm\u- .lppm\mmlmn considérée  comme un
processis aléatoire gaussien. Toutefois. ce n’est quiune approximation; mdéme pmn
"écoulement en aval d’une grille, les composantes & hautes [réquences. nolamment
anraient une distribution non gaussicnne [77]. ' o

Par conlre, les composantes '(lui corvespondent a um"(‘ncl'ﬂic notable, onl, dans

Iécoulement derriere grille, une (II\[II|)lIlIl)ll i peu pres gau\\wnnu voisine de celle du

\lll la /l([lll(‘ [ les valeurs des pl()lmhlllLvs t()tdlt_s P ont ¢Le 1Lluvucs cn l()n(,lu)n
de Mamplitude X du signad turbulent filteg, ppor Le a Péeart Lype o, pour trois fréquences
d’accord du l'illl'v n- "),.S ), 32,0 ¢l 300 Hz, el |mu1 le wfndl tull)ulunL Lotal.

e lllll e ne modilie pas, a la preécision pu-\ de ces mesures, poul les [réquences .

cnns‘uluws la loi de probabilité. La courbe correspondant a la loi normale a €L tracée

les (llllmulw\ conslaléds avece la courbe L'\|)( rimentale pour X ~ 1,5 sont assez ll()l,el')lc
Par contre les différences conslatées | pour les valeurs faibles de X sont -Lrés pml)‘\lhlcmcnl
dues @ ddes erreurs sy?Lcnleqm,s de mesure (el 2,43).

X . : ’
l.e mcl’l‘i(-icnt '(l’:lpluLissuncnt IDEE (K.,)z a ¢té Lrouveé treés voisin de la valeur
normaje 3 pour e cas de la (urbulence devricre grille, fiftrée ou non filtrée, pour fes
[77].

Dans e cas de la couche limite tarbulente, du fail de Pintermitlence, ta valeur de 19

fréquences precitées, Celle vadear augmenterait pour les qumn((s |;Il|\. ¢levi
penl (‘lrv Lrés supéricare a 3; le moment drordre 3 esl Lees différent de zéro J65], {66].
Toulefols siles valeurs absolues des ¢earts sond considérées, ke distribution semble

aalogie o celle de 'l Lurbulence depricre grille, d'apres les quelgques mesures effectudes!

(1) Détermination en gradin,
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Dans Pétude @ un’ processus aléaloire ayant une distribution sormale pouvant
représcenler le brail de Tond des Lubes éleclronigues, S, O, Rice monlre que Peaveloppe
du signal Tilré o poar densité des probabilité Ja distribution idé Raylegh (1) |91, |73] -

2Yev
L amplitude Y de Penveloppe est rapportée.a la yaleur quadralique moyenne.
Celte expression parait valable en premicre approximation pour la lurbulence. La

valeur de Y- la plus. probable esl - -5 la valeur quadralique moyenne est Y2 = 1.

V2
0 v T TeeT T Y
. r‘ﬂ.’O :
i ,61
01 +— SL-0—
‘ Q
/ O
/
02 // ] _
1 /9 ©
: /! e,
03 —1/80®
Lo
§
04 = — -
| JO ' . .
fl |
05 |——3 -
06 -
|
07 —® ‘
d ) » o .
B - ] -t T
!
08 |—
Co /Ie ) . ® Sons fillrage
. ' A © Ayec liltrage n935Hz
09 —— — @ " n325Hz
. ,/ o v " n 300 Hz
/ wwa—— Lloide Laplace-Gauss
;'0 | 1
o . - 05 10 5 2,0 2,5 30 X
Iig.. 1. — Probabilités Lotales. Turbulence 4dcrriérc grille

faes variadions 2 longue période de Peaveloppe du signal [ilteé ¢ (1) “sont
cpratiquement sans corvélation avee les Huclualions pwudu périodigues beaucoup plus
rapides (()ll(,s[)()n(hllll, ala IIL([llLllLL d accord ny.

Si hien qu'en nv«'hg.,vmt la modualation dv llcqmmc :

1) o m@~Y@mmﬂ

(1) Yérifice expérimentalement pour-le bruit de fond des tubes ¢eelroniques [19].
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Avee un déteclenr quadralique :

(22) N S cfmntYZU)U ----- cos 2o l).

Silveonstante de lemps du systéme délecteur est suffisante pour (ue : .

o e d - ! ’ )
(23 cos2al =0 d de Yordre de la constante de temps
70 : — - T N
;d , . . e Valeurs relevees
60 - l } y i !oulis les sefondeS'_
\ : n _ ' . a=263
50 - I, . : :
40 3 A

PURw—

|

| o1
_.,__—-—-——4—*

T

R

0 : ‘ - —
50 100 - . 150 200 250 300 1. s.
" Fréquences N1
20 -
T
it 11
10— S s
o - 0 20 30 0 .50 60 ¢ 70
; :l“ig.' 2, — l)éviulluﬁs ud (iu galvanomeélre associé :Il-l délecteur quadratique
{“réquence d'accord duacliltre 1 11z '
On a:
e . . 4 BT R SR
(21) AR ()

. -, ) . - . . e . ) - ’
Aux fréquences faibles de mesure ¢/ a une distribution qui rappelle donc celle
de Y27, en particulier la valeur moyenne égale & 1 est éloignde de la-valeur la plus probable

(¢gale a 0 pour Y?). Ce fait rend pour les fréquences inférieures a 50 Iz, Uestimation, . .

de la moyenne ¢ impralicable, sans une intégration (of. 2,22, fig. 2).




2,22  Temps de mesure.

e régime esl supposé dtabli el l( S OS¢ |l|.|lmns ll.lll\llml('\ dues i mise en cireuil

[
du lllln passe-hande complelement amorlies |8|, ce qqui m(vssllc un-teinps l > An’
das le cas de notre apye nvlll e ta bande passanle An du hlllu estode 0,040 0 0,015 Tois
Ly [réquence daccord,

Fa hiaisou, entre la distribulion en probabilité des niveaax des llmlua(mns
Lurbulentes el lvms déroulements dans le lemps, scmlxlu ¢lre mal connue,

Ou peut chercher & déterminer fe tempsde mesure en appliquant la Im des grands
nombres. . P ' ‘

Isn elfet oblenir la valeur mnyunno carrée (lu slgnal ¢ a'la sortic o un llll,l(, n'vmnt '

A inl(-.gu:; le signal ¢*

(25) , S I _~\ et dl,
. . 0

l eshoune vi uml;lc aléaloire (lonL H \'lluu moyenne est
26) ’ . A= e

Calenlons la variance a2 de 1 sclon la méthode de R, R. BenNeer et AL S,
Furron |31

I in{égration d’ une variable sur un intervalle de Lenips ‘I revient & fairve le produit

de cette vaviable par la fonclion ¢gale & Punité dans Pintervalle T, el nutle en dehors [35].

Sida variable aléaloire est stationnaire, Ia variance du Signal intégré est dgale

a lintégrale du produit de la densité spectrale Q () du swnal considérg, |m| la (Icnsllo

B

spuLmh' de o foneliop, unilé dans Finlervalle |35]; 1331, \ml

. o " ' /sinm ol
(27) g = (] ..... ]) j;«. () ( )Q (ln
. 4 .t
Lorsque T augmente, T eroft comme 1, el pour un speetre blane ¢ comme \/'I';
Fapproximation sclon la foi de Ldpl.u e-Gauss, |)m|| les 1, permet o (I(IIHLUI(‘ quil y a
95 %, de chance que Perreur soit (mnpnw enbre 4- 2 o,
Fav densite spectrate Q () (l(‘i(’“-» e eslocaleulée o |).||l|| du speclre de e (()
< () p,n Je produil de convolulion [‘)] 172

(28) Q)= \.u SO (e oy dee n' a0 1oy = 15 (-~ n').

2ur exemple pour un lllllv passe-bande tel que 1) A pour o’ compris dans
un intorvatle ng, ;- An et 0 cen dehors, il est bien comu que Q (1) est- upnsunlv
par fa distribution figurée u-apus (Jig. 2 bis).

Seale la contribution & Péeart Lype des lnqmnux les plus Inl)hs Anférienres

aAnest nolable, siAn'l' > 1,

|
[
!
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S HEE
On caleule alors d'apres |27)
X *An sinw N
! a~~\ 2AT (NN --n)( ':In
(24 - L
o~ A*UA G,
comme 1 = AANL.
Lerveur relative sera, ‘avee une probabilité de 95 Y, inférieure a :
: : 2 2
(30 ‘ ~

VN

‘2A2Aq

2n; 2nj+An

1°ig.. 2 bis

Ton utilisant une ¢xpression correspondant a celle "un cireuit résonnant’ proche
du cireuil selectil ntilisé, Banzigree el Furron Lrouvent, enne Lusdnt intervenir que les
mlnpusmtc A hasses fréquences :

(’Sl) ) ‘. ... lN -)‘\ ,n“i’l‘i

B

Q estla surtension du Biltre; dans e cas des présenles mesures Q = 25, si ng = 111z,
2a : : o
U2 32008, pour | < 0,1,

Pour Ies Tréquences basses de L Lurbulence, ee temps T semble supéricur (*) au
temps néeessaire pratiquement pour réduire écart Lypg & 0,00,

) - .

Ceei peatl étre allribué au fuit (]m- les -valeurs 1 étant la somme de variables.
dépendantes, lacloi des |)|'n]m|)i|iu-s de 1 peut ¢étre plus favorable que la loi normale
expérimentalement, une  allernanee: assez Téguliere  des valeurs  extrémales  ost
généralement umsl |lu- pour les 2, T convergenee osl assez rapide vers une cerlaine
vileur, : ' o

IesUatile dhailleurs Evaluer le temps 1 néeessaire pour que le signal filtre
et - 1") soil |n';lli(|uv|m}nl'indépcn(!unL du signal a-Pinstant L 11 sullig, Te signal

¢lanl & peu pres gaussien, que la corrélation dans fe temps soit négligeable pour le

- (1) Une sélectivité trop grande conduirail némmaoins vun lemps dintégration impraticable dans nolpe
ciis, ’ . . . . X
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retard 1", L speelre e sign: |J fltré peut élre u'pwstnlc pour facililer hs caleuls par
Pexpression approchée :

(32) X (11) "

iy

Par inl(-g ralion dans Je plain de da o variable complexe autour des  poles
o k A ;
i . I - Lo
A4 - \ [56], on oblient le coeflicient de (') corrélation dans le temps, cherché a
partiv de la formule de Wiener @ 7, ) . '
: . . k Ay
"0 . VY e e D ooy e 4o
33) (1) =Teos 2wyl u\p( A I>.

3

¢ coefficient de corrélalion est quasi nul (0,002) pour un Ltemps 17

' - | ’ 6A
. e
G : N~ ey
par exemple, siong = llz, A = 100, ~ I8 s, ’

Si Pon considere des intervalles suceessils de durée ‘17, ils sont, en prenant

Pensewble des valeurs, pratiquement indépendants, le sigual Gilleé élanl en prewicre .

hyp()lh('s\- normaleineal distribué; par exemple, fa valeur moyenne du cocllicient de
(unclalmn des valéurs ordonnées a parlir de Uinstant coimun () fe plunlu ‘intervalle
s’ éhend ulL de ——"T" 4 0 et le second de 04717 est

S e | T v
(35) . U \“ c(() -|»2> ('<()4 .

J)’ulln'(:s (8) el 32y :- - e

3

G

\)(I T~ 2_,11.', ;\“ ry(x)dr.

~ <

L

. _ , Kz L - 1\ (()) 1 X
(.sh)_ S-” '/(~,')<1,T T Y mniAc

ld valeur moyenne du coelfic wnL de corrélation dans le lemps ainsi définie est Lres [aible,
dgale

C g~ 03 10,

Llensemble des valears qlm(lmuquc et une uuml.\Lum moyenne plus &,l(‘Vb&,

que cohti des e -Toulefois, dans Pestimalion de Perreur, nous admellrons que -

la dépendance ést négligeable pum deax intervi les contigus des vi llclus e

(1) Une cxim'ssinn rigourcuse du coefficient d’aulocorrélation avee Tiltrage ry peut dailleurs ére dlablic
(ef. 1) . . :
‘e Soy too .
. 2 \0 A(n) I \“ Ir(r o r(f—mofeos2rncd s fdn,
r,('t'}-g—, AN . UL ) v e e T
: \ AN () (n)dn
)

r(r) ¢lapt e cocfficient d'aatocorréhidion du signal i Peotrée du filtee, 1) son spectre,

Toulelois, ¢tanl dunné que sceul Pordre de grandear de 17 &5t recherehé, I'expressiost empirique suffit,

PN TR T
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P |
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R VAR
:
- . . .
- . j Sur la figare 20 les (lwmlmnsu du galvanométre releve es Loules les secondes
- . ( . ot
< pritiquement ¢gales 4 e?, - d signilinnl valeurmoyenne due aux conslantes de temps

el wmorlissement du systéme détecteur, ont ¢L¢ poinlées-en fonction du Lemps.

La fréquence daccord est g = 1 [z, '

e relevé. comprend Lrois cenl vingt-deux points, la valeur moyenne de o est 28,3,
cuade [H.Ill(]ll(’ln( nt a la valeur maoyenne vreaie {estimée dCaprés e tracé géndéeal
du speclre),

Les fréquences de sorlie des différentes valeurs de « (mL ¢LE indiquces; clles
montrent les. difficultés slﬂn.llu-s paragraphe 2,21,

lin ((msuh rant les. sch imtervialles conséeulifs de quamnlo SIX \'dl(‘lll‘s los valeurs .
muyennes dans ces mluvallcs sont uspccl(vun('nt

e et — T D e oo .

,< ' . IR0 - B12-97,7 -1 - 50,20 208,

I’deart type rapporlé a fa valenr moyenne est 00,20,
Dapres les nombreuses expéricnces LuLo ce releve représente bien le caraclére

de la turbulence filtrée, aux basses Tréquences; l| faudrait pour obtenir un eart Lype
| : uféricer 4 0,05 une durée de mesure de Pordre de 750 s (scize intervalles).
il ) :

W Les temps d'intégration ulilisés varient de 3 a4 muraux fréquencesles plus hasses
e Q (1 Hz) jusqu'a une demi- mmulu a 100 1z environ, ’

I Ces temps pvlmcttcnt d’obtenir un ceart type de 0, ()" saul pour les [réquences
les plus basses o ll-ul.lvmt 0,10 & 1Lz, s

Pour les fréquences netlement suptnuucs a 100 1z le temps mlcﬂmtmu resle
eneore (l une dizaine de secondes,

o
le Lumps a mlwn.\lum qui semble Ll\’()ldl)l(' dc(,rmL mmns vite que osion

i aib P a e e o

croft, par suite (lvs Muctuations ¢ratigues des .lppawlls de mésure, amplificateurs,” lils
chiauds, cte., el aussi parce que. 'énergie aux fréquences élevées (n > 100 Tz oscille
dentement en haison avee celle du signal Lotal (). :

223 Détermination de la moyer{né.-

La moyenue quadralique ¢ est obtenne avee un déCectéur quadratique (Lhermo-
couple) € un gplvanometre (cf. 2,32) donnant une (I(.\'lau(m o. '
‘e S | o T gulvulmmétrc A longue période (2,8 ) est _;nnurl.i.- Toulelois, il y a heu de se-
ue ' wélier des effels non linéaires, si les oscillations du Tillre sont de niveau Lrop variable,
' co qui constitue une deaxicme raison de limiter Ja s(-lc.('livil,é [18]. ‘

" Les moyennes o sonl oblenues en t'lllL‘;_{IHleHL Sur une addilionneuse les valeirs
lie : ' . toutes les £5 s en géndral. La courbe des 2 est done remplacée par une ligne en créneaux. |
' It ne sunhh- pas, compte tenu des. tenps de mesure, utilisés, que cetle méthode stmple

entraine erreur supplémentaire nolable, comme Pindique 't figure

(1 |)'d|)l('\ I'hiypolhése de ta (Iulmlnnuw lu|l)ulonl¢- l(n(-u,u- esl .lppml(‘( aux pelits tourbillons par

" ] les gros Lourbilons. :
. N .




2,3 _ " ANALYSEUR SPECTRAL

’2.:‘;41 * Principe.

1) comprend un amphificateur sélectif, el un.détectenr quadratique permettant

d’obtenjr-les carrds des Lensions fillrces.
Scion une technique classique, I'nmplii"u:ulinn d’pn signal dans une bande étroite
de mqmn('c est ()I)Lvnuc A Faide d’un circuit' a contre-réaclion.

Soit A fe gain d’un amplilic atenr ok 13 celui dv ta l)t)llLlL le. g,dm G rapport de la
tension de sortie 4 la tension enlice est :

@7 o ' G=

la boucke est constifude par une cireuil en « 'F paratlele symélrique ‘accordé ».

) Fe gain d'un tel circuit au voisinage. de Paccord sexprime en notalion complexe
par {22] : ' :
18) | S in

(48) - . . T2y

avee 1y Iréquence d'accord, el la réponse du sysleme en énergic sera, au voisinage de
Paccord : ‘ -

A%

. AZ /AN
+ n,~>

Join-de Paccord B - 1 «‘L G2os 1, st le au\ A est asser ulcvu

(39) SR -

La bande passanle convenlionnellement vaul . La courbe de réponse reste

4y
A
semblable 2 elle-méme lorsque n; ivarie, el la largeur de bande pdssanle est propor-
tionnelle & la fréquence; ce fail ‘est favorable pour Pélude du spectre d’éneigic de la

turbufence qui est, en.moyenne, une fonetion déeroissante de o fréquence.

Le détecteur quadralique est conslitué par deax tubes électroniques montés
en o halimee » qui commandent le primaive d’un lenmcoupk dont le su‘(mdalu est

connee i aux hmnvs d’un gllv.mmmtm

2,322 Réalisation.

La figure 3 donne le schéma de Pappareil. L’amplificateur de gain 40, dB, comporte -

un’ Clage apériodique ¢quipé d'un tube ¢lectronique o forte pente 6 AU 6 ou El42.
L'entrée est effectude sur la cathode par une résistance de faible vi llvlu griace & nn étage
« calhade Tollower », .

Le eireiilen o1 paralele accordd n, esk conneelé par Pintermédiaire d’un deuxicme

clage « cathode Tollower »; Pimpédance d’enlrée n osl ainsi que de 200 Q, Taible devant
(cllc du cirenit séleetil qui est toujours \upu\wmc a 15 000 Q, ¢ pont tient lieu de

6AUS

1/2ECC40

1/72ECC40

1/2EC C40
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SO

résistance de fuite pour la grille de la Lunpe - amplificatvice, ceci pour oblenir un
foncLionnement oplimun du cireail aceordé,

Le Diltre en double T odoil étre réalisé avee grand soin, les polentiomélres hobincs

sont de haule prédision o conrse réglable el de grand dimndlre (B3 em); tears vésislances
sonl de HO 000 & 1H0000 2 selon es appareils.

Ui lml.cnl'inm(‘ln-. Pyopermel de végler Péquilibre des résistances pour I
R, R, : .
falisation de la condition 22} R, o1 A 0,000 pres (une commulation permel
dailleurs de réadiser un pont intéricur pour effectuer anbesoin le tarage), Un déséquilibre
des résistances revient & introduire un lerme réaclil d])LIl()(ll(lllL.

Les condensaleurs, conslituant sept gamnies, onl ¢té comparés enlre cux au

mitlicme prés; lear vésistance d'isolement doit ¢tre, élevee, supéricure & 500 MO au.

{
moins, comparalivement aux résistances des potenliometres. constituant e “circuil
sélectil, | -

I.¢ domaine des mesures s'élend pour Pappareil déerit de 1.8 5400 1z (fig. 3)..

Deux aunlres analyscurs identliques entre eux ont ¢L¢ conslruils, qiti- ont  des
aractéristiques analogues au premier,. mais une bande de mesure de 5,5 4 16 000 Hez.

Récemment, fes condensaleurs au papier, qui évoluent beaucoup dans le temps, onb ¢L¢

remplaces par des condensateurs au mica e haule |)|u ision ¢l shllnllscs par vlvllllssunvnt
pour les valeurs inféricures & 0,25 p1°.

Un (:mnmul:llcur permel de faire fonctionner l.ljll)dlt‘ll en. amplilicalenr, soit

seleetif, soit apériodique, soil encore en amplificalear apériodique & contre-réiction

Lolale, le pain ¢lant alors ¢gal & Panité dans la bande des mesares,

e systéme détectenr qu.ulldllqlw est constiluc par deux demi-lubes clc( llmnquv
CECC A0 en cqullll)lu.'lgs primaire. d*un thermocouple Gl Lant |)l.l(‘u entre les anodes,
torsquiyne grille de 'uné des triodes est excilée, le couranl au - primaire du Lhermo-
couple est proportionnel & la Icmiou d’excitalion = fa fension au secondaire propor-

tionnelle au carré de la tension a Pentrée est lue sur un g salvanomeétre a longue période
fenviron 2,6 s)..

Un affaiblisseur étalonné permet de maintenir le signal de sortic presque constaint
el d’éviler les ellels de saturation. '

Le galvanomdire est amorti ip:n' une résistance cgale a 10 a 1 de sa résislance
critique. o _ C : ' o "

Ua circuil dérivateur a .résistance-capacité (Lulm 6 Sl\ 7) pcuL étre utilisé,
soil pour mesurer (lllc(,lt‘lllt‘llt lL, mpme

d e\ “'.14 ‘ . .
<\(I) \ w2 (nydn
A A .

e S“ 1 (myiln

.(10)

" so1l pour servie defilbre égalisatenr & Penlrée de Pamplificateur séleclif,

o)

Pot

T S
degrés & D
I'nceord et
Girs

Iin

que. la fon

(41) B=-

Si |
(12)
le numér_e

(43)

la fonctic
(:15)

qui s’ann

(46)

. pour un

(7).

a
Cl, C)) (“l!
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Sl Tonclion 13 devienl ! . B : v .

) ., (ll“ g, cle,

'_’.,ZH Courbes. de sélectivité.

l,’(',l.':lgc amplificateur de gain A doil élre :||').t",l;i(l(|i(]l'lt‘. dans ka bande ulilisée,
Pour e montage considérd, I déphasage ¢ esl d’environ de 394 14z et de quelques
degrds i D 000 Fz, Ces valears sonlacceplables car un caleul siimple montre que le gain &
Paceord el Ta bande passanle ne sonl pralicquement pas modifiés sisin® @ <€ 1, soit ¢ < 60,
Graves sonl Jos i|n|'wrl'u(:l.inns pussihlus du punlz..'

ln appligdaant la miélhode des couranls fictils au résea e double 1, on trouve
que la Yonelion B a pour expression compléte (V) :

Ry(Co+C) 1 R 2t )
R Ry T Gt F -c,"(:zcama Cyo
(oo Lt

i\ ' TR, TR R R, < )
(“ v(A.,(.,)(“l”""»“'(:l(4:,(.,'-'-‘ Gl (A,m)—(_,,(:dm TR Gl T e,

Si'Ton a la relation :

Ry IR, €, +C,

19 , —
(1) (R IG T Gy

le numératenr de B s’annuole lorsque

1

(13) B S SR T L T e

Si Pon réalise les conditions ¢

¢18) o - 2
" Ry, - Ry 213, = 21},

TR0 2 een | +‘) i'n C m('l Re (2
PR w2

a4 B

' ] ' 1, Am . :
y RC ; pmu o voisin de o, on a3 ~ o1 o s1nous posons :

qui xannule pour o;

‘ o Ry: BRy=R. ¢ =0=0C-
(16) : ' . :

! L Y
Ry = IR €y =
pour un déréglage du ponl tel qiie @
Cw e 4 As
(17) . . : C== 20 - ALY . : ’
o l{’
, - Ro= y 1 AR
(I) Surla /U/Illl T L SRR £ U Y LR [ PR Y A Ry By o By o 1y - P s c:lp:lcil.(:s' sont €, Uy, Gy ou




nous auyons-:

- N 1Am  1AR * TACK
8y 13 l(A' )r:( “ i >

RO 2w Ty

“et Uexpression du gain deviendra ¢

g A ’
(19) (= i ('An""‘ysz:"“““”:"'«M AT UAT )
A LR T ) LI T RN
10 e ) -
' @/, . o .'- FK : Analyseur 1
. ® Accord ‘n;  1Hz
: + 20 Hz
o “  360Hz
A 2000 Hz
A x . 4000 Hz
I & o
. X J Afalyseur 2
: I \ ® Accord n; 16000Hz{
A \
. e}
0.,5, 1’ |. -
B ‘I i
- '-t“ - B - - - \_ - -
/ol |
— <
.))-O*/H | -+\%'\ e
@ __4_-—0‘ L‘ : - — l )Lo“'*-‘l’
060 0,90 100 110 . 120 n/n;
Fig. 4 — Courbes de sglccllvilé
AR AC 3 s e
T.es dumg,ld;,u " et R ilerviennent affectés du terme &’amplification A,

et s(ml “done rapidement impor L.mLs ils sont, suivant les signes, ¢quivalents & une
réaction ou @ une contre-réaction. Le polentiomélre Py permet de régler le lerme AR,
“de L(llu sorte que pour toutes les [réquences d’accord on ait sensiblement le méme gain,

o produil du-eared du gain B Paccord par une lnrgcux de bande passante
(‘quiv.;h nte Ang est donné par Papproximation suivante
Az A4 n,

A /ART A(
[y (W

. . 3A /AR -ACHT
LA~ AN . e
-(B1) _ . G én, ~ 41 A l‘l 16 ( R >—l

A (AR ACNT -
H)< ’

R

GO) - GEedng ~

Pou
COrrespon

noter qu's

¢étre néani

La
sinusoidal

a 16.00¢
sclectivi

A
similitu

1
de 1’éta
Pétage
.réactiol



on A,
aoune
(‘A“,
- gain,

ssante

¢lre néanmoins unpmlantc

23

Pour un spe('Lt(. hl.mg, on Lrouve qm, l"wrcnr maximale LSL d’environ 4 9,
AC

Al
,(mu,\pnn(l(mt done " des valeurs de I et o de 0,001 vnvu‘nn si A === 100, ll fant
3

noler qulaveg de bous ¢léments de m: ilériel ¢lee lmmquu (précision O (M)I) 'l'oncul peul

LaJigure 4 donne les courbes deséleclivilé en énergie oblenues avee des oscillations

sinusoidales & 1,20, 360, 2000 cl -1 000 Tz; sur la méme |l"lIIL,, les valeurs unu-spnn(l.mt

Décibels
. - 0 - T

Acécord | Hz Accord 4000Hz

w

29‘ | \\

30

40 e - : T
s 1 23 4 5 6 7 8,
' 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Fig. H. — Affaiblissement par mpp(irl i la Iréquence. (l‘m:u)g‘(l

.

a 16 000 ll/, pour” les analyscurs (6 4 16 000 [1z) unL CLE portées, car leurs courbes de

sclectivild u,lallvos sont vmslms

Avee un. réglage soigné, a Paide du putmll()lncLlc l’,,, on arrive 4 une honne

similitude pour les (llVLl‘\t‘\ fréquences d’accord.

An or . .
a bande passanle --- est en moyenne de 4,3 Y%, correspondant 4 un gain appar
‘La bande t i st royenne de 4,3 Y respondant 4 un apparent

de I'étage amplificateur de 93; ce gain est un peu inféricur au gain réel compte tenu de

Pélage « cathode h)lh;wu » e ,-mh nlmnu Lre P, élant réglé pom uJ)Lum une }gire contre-

réaction a accord.

e




()u peut agir sur Lo haute tension de Pamplificatri ice «*LI dng,mullt'r lc gain qpparcnt
dépasse ulms 100. _ '

I /lyul'c 5 monlre les courbes. de sélectivile, Péchelle du gain ¢lant en décibels,

pour les accords de el 4 000 Tz, Laffaiblissemeént maxial atleinl-la valeur théorique

de A0 d13: ' .

2.31  Erreurs diverses de mesure.

Lerreur de mesure dépend de la complexité du speetre. Envisageons les divers

cas run(mllu pour la turbulence.

a) l.e spéctre ]ucscnu, un maximum tres accusé-d la fréquence n, (vibration

méeanique, Lourbillons alternds, vibralion acouslique, .cte) le speelre mesuré aura
! I

un maximum relatif unwspundanl dont les contours Lomlmnl vers la (mnlw (ll, u]mnsc
du filtre, '

Pour un accord sur la fréquence ny la densité d’énergic spectrale mesurde sera .

Hh2) . : . ) :
by I (i) - <.‘) e An. o

. ‘ : = A? nin®

sioa est Pamplitude detavibration sulilms'éc diserete de fréquence ng. Lloscillation

2
(o
prarasily sera décéelée.si - , esbsupé ricur ou (l(- U m(hv des errcurs de mesure sar o2 19 (n) An,,

soil pour l’upp:u'_cillugu ulilis¢
u*

Gy . o S 005, . - -
: . ) v‘l (n,) An,

Iy Aux basses fl‘(‘(lll(‘ll('t" I‘n, fonction speetrale est |)Idll(]llt‘lll(‘llL constante,

Perreur due au filtre st done minimé; toulefois pour les [réquences inféricures a 10 Hz,

ta largeur de hande devenant étroite, r ¢nergie recueillie devient faible et wne contribution
parasite non négligeable provient des fréquences plus cluviées.

Une commutalion permet de faire fonctionner I analyseur avee une conlre-
réaction folale apér m(llquu et en .||)|€m Lant 1a correclion Lullcsp()ml.mlc, le g gam scleclif
G' du filtre devient

Az

0 -_ | HE :'—:’.(l i /\Ii)"-' -1,

G/ —> 0 pour les l'l‘t’rqucn('cs Lres dilférentes de I’ .\c(md

De plus, lu « Tl (lmud » esl (-()mpcnsc [63] de sa conslante de temps M due &
Finertie thermique, le gain G avee compensalion élanl G" == 1.4 M? o (M de 0,4
a 1 s); pour les Tréquences inféricures & 10 Tz, la compensalion ¢lant lléglig‘-zlln,lb.,
cle n'est pas ‘utilisée, ce qui conlribue & augmenter Palfaiblissement effeclil pour les
fréquences supéricures a 10 Haz. '

£

) A
gain G' su

d) A
n=h h vari

Ala
la relation
(35)
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il

¢y Aux fréquences moyeines, Pénergic recueillie est élevée el fa correction de
pain G sy,
d) Aux Iréquences Clevees, les speelres déeroissenl teés rapidemenl comme
hovarianl de 2 a4 7. Fn principe, le Tillrage ne modifie pas 'exposant .
? . . b

A fassortie du filtre, le speelre 7 () est ¢ au speelre de la turbulence I8 (n) par
Lt rekidion . : AR

(5D) : A o s (1) = \ I (n) A ( )du
. . Al
Dérivons par rapport A ny @
PR R ,- ! o S ’ . !
6y o | 7l = Sl I (n) A <”'> n? dn
en intégraal par |):H“li(f$ par ruppme i, on trouve
- o, ma (n) / n w 17 (1) _n>
(h7) 7 | \“ 0 ) dn - 0 " A (.“i dn.

S (ny == o1 dans une bande assez large pour que A ~ 0 en dehors

T (58) ) oy (.n,-) o= - 1) (),

soit o
/) = n-Geb

et comple Lenu de lalargenr de hande proporlionnelle &n, Vénergie spectrale mesurdée est

Gy e i , (n) n—‘——n-—"

louLLIms la valeur est mesurdce par exeds du fait do nivean (I' énergie spu,tmk
beaucoup plus élevé aux fréquences inféricures qui donne une -contribution parasite-
naluble. De plus I () n’est pas de fa forme n— pour les Iréquences plus faibles, et la

-~ pente.du \pc('uc mesuré est plus faible que celle du S])L(.,Ll(, Téel,

Dans un:eas critique des.présentes mesures, I'énergie oblenue par-exces (caleulée

“a Paide de Pintégrale en assimilant je spectre mesuré au spectre réel) pour le spectre
“derriere mne grille.de 1 pouce & une distun('o en aval de gquatre-vingts mailles est de 4 9

2000 Tz, 149 03000 Fz, 25 9 a 4000 Tz et 33, VAR .) 000 {1z ((lumnutmn de I.l
pente caviron 8 Yo de 4000 o H ool 1az).

Pour éviler des corrections Lrop importantes, un circuit dérivaleur & résistance-
capacilé peut ¢lre inséré a Penlrée de Pamplificateur, la réponse de ce filtre est lincaire
de quelques hertz i 10 000 Hz. Lespectre mesure esta? 19 (n); un filtred résistance-capacité
it _\g alénienl ¢Lé atilisé. Le giain corrigeé G est ((nlct,L “Les erreurs principales pl_()vmnm,nt
aors du hruit de-fond de Famplificateur.

Ce Lype d'analyseur est toutelois pt-ll"s"lLis'l'uisullt pouf les fréquences supéricures

A gquelgnes kilohertz; nne courbe de séleelivité heaue oup phis favorable, PalTaiblissement.

maximal ¢tant plus grand pour une méme laegeur de bande; est, celie donnée par deux

-
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circuils faiblement séleclifs & fréquences d’accord. décalées. Un essai a d'ailleurs été
effectu¢ [a0]. ) ’ ’

La réalisation consisterait &-avoir des gammes. consitulées de résistanges fixes
non selliques el des condensateurs variables. Les. résistances du pont des deux
amplificateurs faiblemedt selecetils (gain A~ 20) seraient telles que . 4

©0) y S R'=R R =R 4a

f.es capacités élzmt ¢gales, on aurait a I'accord :
' S

L a
= 1 + H = (te ' avee par exemple I

'(

©1) ~ 0,05,

«)
-Lies courbes “de sduhvnlc mppmlus ala frulm-mc d’accord resteraient  doinc
encore semblables.

. Cel appareil serait adaplé & I'étude de la turbulence en Lumlunent supersonique,
ol le spectre s’étend jusqu plusluns cenlaines de Kilohertz.,

2,35 Normalisa@ioh des spectres.

- '/ ) " . ’ . N Y . » - . N
l.es ¢earts types \ v? des fluctuations turbulentes ¢tant mesurées séparément,
les valeurs expérimentales sont simplement normalisées
*w

¥ = 1.
_ \0 (n) dn =1

Dans le cas de lapparelllayv uulnsg, les fréquences limites sont en gunral 1 Hz
et N ~ 5000 Hz correspondant a 0, )8 4 1,00 de Paire tolale de I’ mtugrale entre 0 et

. une ‘valeur de N lrés gr'm(k L ST

" L'évaluation de Paire totale est dailleurs précise, ¢lant donné qué pour n ~ 1,
IF (n) ~ Cteget pourn ~ 5000 Hz l (n) déceroit comme -7 '1pproumatwumnt

Souvent, il est préférable de- mesurer aire (lvhmllu. par la courbe n ¥ (n), |
fréquences étant portees en échelle logarithmiques

.\” n 17 (n) d loge n E.S“ 17 (n) (.In..

N

(62)

planimetre polaire (*) utilisé permet d’apprécier 10 mm?; Paire a mesurer
élant loujours supéricure a 100 cm?, Verreur principale vient non |)lus du ])I'lmnu,ng(
S mais ded]’ lllu‘ltllll(lt‘ du trace “due a Ia dlspclsmn des points expérimentanx.

2,36 Pré,éision des mesures.

[erreur systématique principale est due aux varialions dela courbe de sélectivité
. TP A
par suite des termes réaclils ikt R Iille atteint” puur un spectre blanc + 4%

(4} Lo dernfer utilisé.

(cf. 2,33). Le
pour.avoir 1
IL.’c.rr(
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(ef. 2,33). Le speetre élant continuy, les: quucn(vs (Iv mesure pcuvcnt snuvont étre choisies
pour avoir une-erreur moindre. '

Lerrear swr L fréquence d .ucuul est ldlhlb squelgues mitlicines.

Les crr_curs provenanl du délecleur quadralique sont également négligeables,
st les distorsions des Tanipes ou la saturidion du” thermocouple sont évilées (conlroles
A Paide” d’alfaiblisseurs ¢lalonnds). Aux Tréquences supi’triclu‘cs O 2000 Mz (el 2,34)
avee les précautions signalées, Perreur d’apparcillage redevient alors celle due aux

m\lmns des courbes de séleetivilé, ' ' '

Les erreurs, dues aux .nwnmnwtlcs a fllb chauds ne sont pas examindes, elles

peuvent élre Amportlantes du fait surtout d’'une mauvaise compensation de lmerhc'
thermique (lu fil chaud [63], ou o ‘effets de saturation, '

F,(n)
o v ) . .
' \ M=254cm  z/M=40 V=1220 m/s -
0\' O Mesuré avec I'analysegr spectral
IO °\ ® Déduit de I'autocorrélation
—L— e
S
B .\o
\O
\0
N -
O\ .
\o.
: ‘ _ 0 5
0 C o 500 . 1000 ‘nHz
T IMigg. 6, — (:()lll|):|l‘n'\:\'()ll de spectres. Turbulence derricre grille

Iin ce qui concerne ks erreurs aléatoires (l(, mesure, la parL la plus xmportanle

provient du Lunps fini de mesure, -Avece les temps choisis, la dlsp(,rsmn relative est de
B Y, aux fuqucnus basses (valeur «déterminée pour les mesures dans la couche limite
turbulente), et reste Lmlj()uls supdricure a 1%, aux [réquences moyennes. Le résidu
de 19 peut étre considéné comme provenant des erreurs (hvuses classiques de mesure

“varialion de fension du réseaw L‘l(‘(LI‘I([UL d’alimentation, évolution du fil chaud
’ (poussluc) cte. ' '

Aux: quuulu‘s clwcu Ie bruit de lond pu)vumnt de lampllhmtuu et du fil

chaud, est thcunqucnwnt peu génant élant suns corrélation avee la_lurhul(,nc«,; en fait,

il introduit unc.crreur.aléatoire notable s’il devient de Pordre du.signal turbulent (cas, .

par exemple, d’un fil chaud peu chauffé pour les mesures de fluctuations de température

et des [réquences élevées dans tous les cas).
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fiytre G esU domide la comparaison d'un spectre mesuré avee Panalysear spectrad
el edenlé par eamsformation de Foarier (fornrale 8) du cocllicicnl drantocorrétalion
ublem avee Pappareil de faomesure de corrélation dans le tlemps et Pespaee [ 13

GG 10 assez Tortement polaristes sont excitées séparément par un signal ¢ el lui-méme
Ceéphase de m Dans le cirenil a of les tensions continues en et o’ ¢lant égales, le courant
fluctuant @ est proportionnel @ carrd de la Lension ¢ lorsque les polentiomeétres sont
convenablement réglés: Le primaire: d’un Lhermoce uuplo de haute précision (sensibilité
-nunun.llv'l,.) mA) ¢l i parcouru par fe courant i, Ia Lension moyenue au secondaire fue
sur un galvanomelre est pmpmlmmullv Qe

¢l

'((f")):_

i' . avee un signal sinusoidal powr lequel 1Fo~= 1,6, Celle opération est rendue nécessaire

Pamplificateuy q\m(h.mq\w dues auXx effels Lhmnnqms

proportionnel § One tension ¢,

A tilre ndieatif, de nombreuses comparaisons ayant ¢i¢ faites {30], 132], sur

Lat concordance esl salisfaisante & la précision pres des mesures.
2. o APPAREILLAGES DIVERS
1 lllbld“ ation aérodyn: umquv snulllm le ll)‘)l [717, maquette sera <Iunlo A propos
i de 5 résullats d’expéricnce. :
% .
| s
_ 2,41 Anémométres A fils chauds,
| “Deux lypes onl 6LE Lulilists, les anémomelres - réalisés & TLMST par
1t MM J. Gaviciio el 1. Minan~e, donl Ja bande passante s’étend de Pz a H 000 Lz
: avee wir filtre passe-bas pour diminuer le broil de fond {63] et les anémomdélres
; lype Wovaszyay [13] dont la bande passante s'¢lend de 1 Hz a 10000 Tz avee un
; affaiblissement inférienr a2 dB sur ko bande B,
i Un disposilif de tarage de la conslante de Lemps du il chaud parcourant haule
; [edquence moduld par Loul ou par rien a ¢Lé adaplé i ees anémomdélres, ainst qu’un pont
i de umlu)h- des Lensions (unlmuc\ du fil chaud,
g1 Fn ce qui concerne fes fils chauds, des fils ¢n platine. m- dinni¢lre 2:0 7 el de
L lgngueur 0,1 & 0,8 mm onl ¢Lé ulilisés. :
1 Pour facmesure des spectres des composanles  Lransyersales- des -fluctuitions -de.
§ vilesse des sondes 2 lils chauds cu X onl ¢Lé employées selon fa méthode classique |49], | 6:3).
i .
I .
| 2,12 Deétecteur en puissance quatre.
| La figure 7 -donne le schéma dun amplificalenr quadradique @ deux lriodes

Le coelficient (l'u;ilulisscmunt Fo== 7 estomesuré en Lavant Pamplificatear

assez Iréquemment & cause des dérivés lenles des tensions conlinues en « LL a' de,

Lu Lroisi¢ime triode 1CC A0 |u-|nwl auissi de supérposer au (uumul f uncoursint i

v+
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De telle sorte que; a el b ¢tant des coefficients. :

G409 ated b e ) 2abet e

(- - i’)2 =atet 4 D - Qabet e
{63) ‘
.. h~ ('IOY
2 st

on en lire le cocllicient de corrélation triple :

(‘"’"5' | e B Ll +f)‘ iy
WeesT  A@EE)E

- L e ' '
Le coefficient de dissymétrie'S = -- est donné ¢ ()nndlss'mt F ])«ll r cxprusmn

(i
(65) s =V

Dans les zones d'intermittence (ef. 3,4) par suite de la dissymétrie et des pointes

du signyl turbulent (I¢ alleint 20, r ~ 0,6), Pintensilé des {lucluations doit élre réglée
A un niveau bres Taible powr éviter les effets de saturations; les mesires deviennent
alors imprdicises, ' '

2,43 Détecteur de niveau.

Un systeme ('l:l\"s‘i([ll(‘ a“deux p(mtmns d’¢quilibre par I)Im,agL de lampes(bascule)
permet & obtenir dans.la lampe conduclrice uiv courant 1 (()mt'mL lorsque Pamplitude
du signal d’entrée X dipasse un sunl constant A (fig. 8).

e courant i parcourt le prmmm d’un ther mowuplu le sccondaire L'mt ]nan(,lu,
sur un g.llvmnmulu, dont la_déviation moyenne o est alors plopmtu)nnullc a:.

.l’mlr(X > A).
i" ' .
Du fail du détecteur ([u.l(lr.m!]uu le s unml oy, ('musp()ud mt a la llnlpt, l)loquu,
est .\l)\ulunlcnl. lmgllg_,v bledevant la valeur o, I.nnpc condue Lll(('

- Le seuil A,cst‘ruglé d Paide de potentiomeétres. Hoesl mdcpcnd:mt de la fréquence

jusqu’a phus de 5000 1z, Le nivean du-signal peut étre mesurc avee |irécisi0n a 'entrée
du circuit & bascule (3 la smlu_ de Panalyseur ou de l‘mun()mctrc on (llS[)()SL d'un
détectenr a Lhermocouple),

Un sn;,ndl sinusoidal sert a déterminer la Lension de seuil.

Ixu art type ¢lant égal & K I'ms la Lonsmn de suul OnInesure la prohahllltc pour

(que X ¢lant rnppurl‘ A Péeart type o Prob (\ > Pour ll()uvcr fa constanlé de

proportionnal
si a, est le sig

Comm

et :

Le sig
En ce

sinusoidal et

“variant de 0

des probabil

K<1 et p

tendant ver

Les 1
de probabil
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|)r0|mrlmnn‘|lltcl.l mise en circuit d’'une résistance rend h Iampu t()u]()urs conductrlcc
stooe est le xl;,n.nl correspond: mL ona

:

b o L1 ~
. . riﬁ;—:lnul)(} ZR)' o .

Comme le signal peut ¢lre déphasé de mon o selon le signe de Xo;

) . | .
* I’rah (| X o= ) - pourldes X < 0
. e X

N . l . N .
- % = Prob (X > ) pour les X > 0.
Ge . K . .

le ~;irfnc de X est d'aillenrs de pure convention.

En ce ([lll concerne la pxuusmn, elle est, u)mptu tenu de tarages avec un Slgl]d]
sinusoidal et des wsultals oblenus avee un slgnal Lurhulu)t, .mccptahl(, pour les valcurs i©
variant de 0,2 4 3 fois-I'Cearl Lype. Le Larage avee une sinusoide montre gue Jes valeurs
des probabilités totales sont oblenues syslématiquement par excés de 1 a 2 9% pour
ll( < 3 avee des c,rr(.:urs aléatoires croissant avee l—l{,
tendant vers des valeurs Lres faibles. ' 4

< 1, et pour 1 < la probabilité

.

Les résullats seraient plus précis avee un compteur a
de [)l’()l)dl)llll.(, pouvant dlre oblenue directement,

impulsions, la densité

RN,



% . RESULTATS EXPERIMENTAUX

Is cmu‘cmcnt punupdlcmont les «,muluncnl\ ew aval de grilles de Lml)ulonu,
el tldll\ les  couches limiles Lutlmlullu sur plague meL

-
i

3,1 'SPECTRES DE TURBULENCE EN A>VAL DE GRILLES
3,11 Caractéres généraux.

Diverses grilles ont éL¢ disposées dans la souffleric & tpés [aible niveau de
préturbulence S1, dont les dimensions de la scction de fa veine d’expéricnce sout
de 80 % 80 cm J30]. '

La gritle ulilisée fe plus souvent est um‘sLlLucv de barreaux métatliques de diamétre
0,5 ey, deux rangées Langenles formant des mailles carrées de dimension M = 2,54 ¢m
(1 pouce). '

La vilesse de la soufflerie élant de 12,20 m/s ¢l fe nombre de Reynolds de maille.
(mu-sp(md‘mL de 21000, les mesures élaient effectuces dans des conditions SLn]l)Llhl(,S

A celfes de 1L L. Drypen au N.lhmml Bureau of Standards {g.-uy.

o

S

e T spcctn:yunt.“ctc releves Jusquw'i e disfnes e Giatre-vingls mailles.
L’\"nvr;\,ic des i'l(wl.\gutiuu% turbulentes déeroil en principe dans cetle région selon 'inverse
de u distance & la grille; P L\}H\‘S\l()ll trouvée pour la grille de 1 pouce, déterminée pour
les distances de. quclqucs mailles a (uarante me ullu est e

. S Ve /2 20‘
M , ' T ”<~“.»-M>.'

{1 ~ 3 el a'= 115 (valeurs (l(m{\ Iaxe <I une maille).

G. K. Bavanienor et AL AL lUWNSIiN-n ]lll donnest pour des distances de vingt
i cenl einguinle mailles
ZU X N -

a ~ 131, A~ 10,

o oulre, us (Illlvnnus dans les vi llunx des H)ll\ldlll(\ |n uvent s(\plulml

par les inhomogéndités des g:‘ullc.s de Lurbulence, que 1. 1. Granr et 1 CF ANI.SISI,I

atlribuent au fait que le pan de décollement sur les lmn aux esl .sul.sll)l,

a des petils’
changements dans la géométrie, ou alétat de s‘nrl':u'v [H9]. '

La pwlmhuh nee joue. pmh |!slum~nl Qussi Un vole important |75 ]

i
}
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1. l DitvieN m)l.uL dos los prenticres mesures, que les valenrs speclrales 194 (1)
{de tels llt)lll|ll‘(,h.(|(: lnylml(ls pouvaicnl ¢re en pu-lnww approximalion représenlées
par L Tormule conpirique (Y '
, . , v
: : N _ il |
2 ' I° (i) - dre e
2 L (1) SEl PTE
Ve

Ly étant b longaeur de corrélation Jongitudinale, V la vilesse générale :

- I, - .\“ P (. 0,0) din,

ry coelficient de corvélation longiludinale dans Pespace.

Ii W. lae 1"\1\\\' Jo Laveer of Ko Lispyasy au (,.z\l LG ont confirmé

ce résultat pmn les nombres de luyuul(ls (l(, mailles faibles (])()lll un deoulement
turbulent) de Ry, ~ 101 |27).

Aux llvqut:m:cs ¢levies, qui correspondent 4 une  dissipalion  par viscosilé
importante, la formule de Dryoes cesse ’élre applicable; les auvlears précités ont, en

- particelier, montré expérimentalement que le moment dordre 6 semblail Slre fini

'_\“ 18 1@y dn > timite, st - N- »

“Sila distance a ba grille est tres élevie, de Vordre de mitle mailles, la représentation
de Drypex n'est plus salislaisante, le spectre “lendant & deventr de la forme.
gaussienne [ 27|, [10], exp (=« n?).

T \/u A
Lorsque le nombre de Reynolds augmente, |).1r exemple si R, - 1 ()

qui vaul environ II dans le cas de nos mesures (l(-pussv quelques centaines (’Iiu > 10%),

@ décroissance du spectre seffectue sefon une loi ¢ ZENTI ¢ bande de fréquences
la dicroissance du Lr if L fon une loi en p— lnsun bande de fr¢ quenc

mh-unulluu- mnlunnL une’ puL unpmlmlo de I'éncrgic l()l.llL‘

Lnoeffet, te nombre, de Reynolds ¢lant sulTisamment élc\'(‘, il existe, selon

Kovaocorov, une’ éehelle intermédinive de tourbillons qui participent d’une quantité .

negligeable & a (|I\\l|mll()ll par viseosileé, Loul en élanb-suffisamment pelils pour ne pas

dépendre ides mmlnlmns particulicres de Pécoutement géncral a grande ((Inlh,, nias

sseulement des u)n(hlmns intrinstques &l Lurbulence.

Des considérations  danalyse dimensionnelle m()nln'nl .|Im\ (|uv la densité

duuww speclrale csL de la Torme mnvclwllu
(3) : : "3 o573

(1) ke cocfficient dtautocorrélation coriespondant esl exp ( . irf>‘
P : N
(2) Longuear de dissipation, avee Phypothése de ‘Taviow @

| w2 e o
o P L () di
R Ve Xo i .
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e ¢lant le taux de dissipition de I'énergic des fluctuations de-vitesse turbulente @

§ | ., - ldeg;
M : : T dt

Des miesures spectrales effectuces par Ry Bercnov J60], dans une” turbulence

A pon pres isolrope, pour un pombre de’ Reynolds Ry, 250, donnenl ane vérilicalion
satisfuisante de lcloi en k=53 oa 0573, '

De réeentes mesures dans Peau de mer donnent aussi une honne vérification [81].

La v didilé de cette loi sunhlv déhorder le cas de la Lurl)ulcucv homogéne et
isolrope, |)lllS(lll el a 6L¢ vérifice par J. Laurtr [39] dans un conduil (ylm(luquv
(Ra, ~ 250), el dans la couche lunlu- turbulente (cf. 3,2).

Dans ces expériences en aval de grilles en soulfierie des nombres de I{Lym)lds
aussi ¢levés wont pus ¢L¢ atteints, a vitesse géndrale ¢lant trop faible.

Toutelois quelques mesures speclrales a grand nombre de Reynolds onl pu ¢lre
failes -dans la grande souffleric de Modane-Avricux ¢t les résullats oblenus seront
examindés paragraphe 3,5.

3,12 Spectres aux basses fréquences.

La figure 9 présenle un speclre I L () de IlucLu ions mesuré en aval de la, ”ll”(,

de miailles M =1 |')()lléc & une distance M = 81}, I.l VILL\S(‘ géncrale ¢tant V= = 12,20 mls

Sur Iy méme figure ont ¢LE porlées.les valeurs n2 I (1) qui sont proportionnelles & la -

dissipalion par viscosilé du fait de la Lurbulence..

©Sioon définit g comme, I)mm, supéricure u)luspnn(lant a 50 Y%, de I'aire du

- -y . ' ~ ye , .
speclie l'l (n), smt\ l*l (n) dn = (),5, on constale que | lntcrvullc (), ng ne participe
0 . v

quia 129 de-la dissipation par viscosilé.

* ! . . ,. e . N . I3 ~,.-
PDe méme une fréquence ay pourrail élre (lcluuo comme la borne inféricure

corvespondant. & 50 % ‘de Paire de la courhe n? ¥y (), 'intervalle ny co renfermerait

moins de 2 Y% de I'énergic &])C(ll.llt, et HO Y, de la (llssllmlmn par Vl\(,()sllt‘
Dans-le cas-du spectre plum, les valeurs oblénues sont :

N~ 1001z, cl ny == 1020 1z,

la relation dee Duvoen est applicable ng -, -, Ly ¢lant la longueur de

)
2n L. .
- , o ol 1 : . ' \’1'1(6)
corrélation qui peul ctre caleulée a partir de la relaljon 1., = - p (e) ctant la
valeur speclrale Timite lorsque'n - (e fréquence tees basse).
On trouve que -)n'] = M)l 1z, valeur effectivement voisine de -celle de
RE

[T 14)(_) Mz déterminde précédemment.

- Ko Baramaow indique que Pon peal prendre [ longueur 1., comme caraclé-
risaint I ¢ehelle des Tourbillons gui renferment U'énergie, mais ne [hllll( ipent pre mquv ment
pas @ l(l (hsslpllmn par viscosite.

F, (n)10
6
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Sur la figure 10 les vateurs specliales velatives 1) (1) mesurées dans’les condilions.

‘précitées, pour tes distances a Ta grille 0 de 10, 40 el 80, sont comparées @ Ja courbe

z
M
représeatative de lexpression empirique :

I

1) 155 (g) n* -

o
!

L.y points restenl voisins de ke courbe empirique, en considérant fes cearts refatifs,
jusqui une fréquence de Povdre des2 ny, la binde correspondante renfermant pres de

70 Y, de Pénergie tolale,

Fj(n) . !
' milli s . .
4 - - - — : )
: L]  M=256cm 2/M=40
_ { y=1220 m/s
B VA ) Déduit par lo
7 A relation disotropie
3 o {64 © de R{in) mesure
) / . J=~—— Déduit par. ia
. . - Fe relation d;'s'qlropie .
Q | ; ge la relation
2 o] ° o < . empirique,
O Vateurs mesurées )
! 0 I U N O 8 T || et
__ W .
D
AN
0 10 100 - 1000 nHz
tig. 11, - Speetre de fluctuations transversales, Turbulence derriere grille

?
Les valeurs correspondant & un speelre mesuré e aval d’une gritle de maitles
‘ z
M .
empirique sonl plus grands, le nombre de Reynolds est ailleurs plus ¢leve-Ry ~ 105 000

12,6 ¢ma une dislanee de == 8 onl ¢t ¢galethent portées. Les dearls avee la courbe

et ta tirbuleneetest non homogéne i;"(f celbe distance de b grille,

3,121 Fn ce qui concerne le speclre des flueluations Lransversales vy, dans le cas de

Pisolropic il est déduit du spectre 1) () par la refation :
- S b o
() . o Fy() = 115 )- -n 17, (1)}

et si le speetre 19 (n) est donné par fa velation de Dryvors, a foncetion 1y (n) est

1 RIFES

. S 210, e

¥y () ‘" Vo 1 Tnt :>:'
: . .. —+-. \!2 " o

©) -

!
!

Celt
" 1
Fs(e) =351

© Sur

~2\:_—'_2

M
i

pour

Onc
derricre gri
mesuré a li

La1
en supposa

En
on pourrai

bonne con
toutefois n

3,122 Aux
confirment
calculer la
La |
pour les fr
Les

el a4 la mé

_d=06 a

correction
le spectre
Le:

- section ca
instabilité:
ou tout at
Le

isolé de se:
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Celle expression présente un maximum_ pour n = - el ¢videmment,

. 1, \/5 TLI
INORSNING)

Sur L figure H le speclre 19 (1) déduit par Ty relation (5) du speclre ) releve

>|mu| {I :S-el le-spee lw Iy () iirectement mesareé onl ¢ porlds,

Lo (jnlll'l)c en lmlnllll(- correspond ala formule (6).

On conslale que powr les composmiles & basses fréquences méme dans Pécoulement
derriere grille Panisotropic est assez notable; toutelois, Te maximum du spectre 19, (n)
mesufd a licu poursune fréquence de 60 [z comme dans le cas de Visolropie compléte,

La representation de l)n\'m-:N reste assez honne pour de speztre déduit de 19 (n)

en suppus(mt r lsntmpw le maximum ayant lieu a la hulucn(,o S ~ 60 Haz
32= l‘l
I n pwnanL pour le paramétre I,1 dans ld lmmulu (6)"une valeur appmpnc'

on pourrail ¢galement obtenir entre Pexpression (6) et le spu,tlc réel 17y (1) une assez

“honne concordinee aux basses Tréquences, le maxinuun douné par. la formule ¢tant

toutelois moins aceuse,

N R

22 Auxtréquences Lrés basses, neblement inféricures a ny,, les résultats L\pulman.ul\
coulirment que les speelres tendent vers une valeur constante () (ui pulL servir A
caleater la longucur de (()ll(‘Llll()lI st on admel T |ly|)()Ul(‘\L de Tavion,

La figure 12 prusunl.u les iesures speclrales l'l (_n) avee une ¢éhelle logarithmigue
pour les [réquences, de fagon & dilaler ta zone des Lees basses [réquences.

Les speclres musur(-ﬁ iune distanee M A0 en aval de fa grille de'maille 1 pouce

el || nnnu- distanee ltl.lll\’(' en aval dune rangée de barreaux |)|| |Il\l\s ((ll.llll(llt‘

d (H) (m dislanls & 3 cm) conliviment res ne tlement. L présence du palier (une
cor 10('[1011 dans lerapport des dimensions géomdétriques a ¢l faite pmn pouvoir comparer

le \pullc de celle grille anx .mlu‘s)

e spectre nesurd ¢uale distance d’une grille de maille 1 pouce, mais & barreaux
section carrée, monlre Ja grande ¢énevgie aux brés basses Iréquences par suite des

instabilités provoqudes par les arétes vives des barre: ul\( )i le speelre passe par nm\unum

ou Lout au moins' tend vers une valeur Finic, |
Y

Le quatricme speclre présenté estmesuré en avi 1I el .dans- le plan ‘dun harreau

isole de seetion cii ul‘mc de diamélre, (l S em comme ceux composant la gritle de 1 pouce;

pour la fréquence i 4 4 5 Hz apparadl Pamoree o un palier,

: : . z .
Sur Ia figure 13 onl ¢1¢ tracds es spectres Imesues a une dislance d = 50 de

virveaux de seclion circulaire (diamétre d = 1,2 em et 0,6 ¢ : itesses de 29,2 mfs
harreaux de s clion, circulain liamelve d 1,’ 1el 0,0 em), aux vitesses de 29,2 mifs

el s, 1ns, Comme |)|cw(lun|m'nl mais plus uvllcmvnl H \'IlLSHL gcnu.nlc-c .mL plus,
¢levée, un palier se (ll\\lll\‘

f - T

(1) Toulelois il ne peul y avoir d'énergic spectreale {nne feéquence inléricure O oétint ke durée de

e
fonctionnement de o soufflerie, !

(2) .\ G

le distanie de quarante mailles, Pintensité refative de turbulence. est de 1,97 95 pour Ia gritle

A harreaux seclion cireuliive, et de 209 pour celle & barreaux seclion carrée.
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Les fréquences correspondant aux rayons de courbures minimales (détermindes
pour une échelle linéaire) situant Pamorce du palier des Lrois spectres précités, sont

. - . | v
respecltivement 1,5 Haz, 0.7 Ha el 12,2 Hz correspondant & des longueurs N de B3 em,
| ! , ( 9

. N e . -

18,4 e el 39,8 e qui sont voisines de ta dimension de la demisseclion de la veine
d'expérience, soit A0 eni,

La position du palier parait. done. dépendre - de considérations géomcélriques.
imposant une limilation & la dimension des plus gros tourbitlons, -

' L . i
: =1 _
o 7025 ' o K

ol o

. M=254cm
S 7/ o ool
~- RM = 21000 - _ :
?0 A Z/m 100
i, .l-l; — Vzn:iu‘]iuh de I Iungncixr de corrélation L,

Dans e cas d'une grille & bharreaux de seclion circulaire, la position” du palier et

la longueur dg corrélation dépendent de la dimension de la.maille. -
Pour k' grille biplane de maille M = 2,54 c¢m Ia longucur de corrélalion varie
en foncetion de la distance z en aval de la grille approximativement selon ta loi parabolique

suivanle

o ‘ I,,‘ z z,N\
0 - ' L (M i o ”(.\l-" ™M)
. . ll,l_ . (U " .. ) . .. :
La figure It donne les valeurs de (M' == 0,20 ] mesurées en-fonction . de M

ainsi quecla droile représentative de ta relation-précitée avee les coordonnéés choisies,
Pres de laogrille, dans Paxe de la maille el dans io7one dinlerférence des

sillages issus des barreans, b longueur By Lend vers le goarl de la mailfe,
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La figure 15 doupe la comparaison des speclres 19 (1) et des formes cmpiriques
correspondintes, pres des grilles de omailles M= 20540 cinoel M= 850 em avee les ) . ’

ateurs de 1Ly Ggades 0 '1 . .
‘ : 1
Si Pon note comme précédemment les fréquences correspondant aux rayons de’
courbures minimales stuanl ainsi Namoree du |)'|lic' on a pour ta grille de 1 pouce
~ 101 Uz pour le spectre \\pvnnwnl(\l el LI H/. pour L forme cmpuu[m el o grille

de 8,00 emy respeclivement, o2 28 Hz elono~= 3068 Tz,
Fin) mitii s - L . .
) L T T 6rine maittes Me25¢em zm=41¢ o
~ Ol Grille mailles M= 830cm Z/M=550 O
“N»O-
7 St WU V=12,20 mys
Y S N R N -2 Fin)= M/V.
<Y 1) —FT
~J 4v2 '
[ N~
4 SN
sl \ -
4 . A -
j —— .- -
i i d PN . . & J ] - .
2 . i 2 3 2 R PSR IR I oy iy & - . : 11 '
]_. -
o8
- OL - . - JHERER o il -
! 10 . IOO : 1000 nHz .
ig. l.:'). L Speetres de turbulence

|m\|l|¢m (Iu palier aux Lies basses fréquences |mu| les grilles m(Immuan
ul'ilisum ml. fixce par la dimension de la maille.

.

Dins le cas de la grille a harreaux de seetion ‘ill'l'("(‘., fe patier a licu pour unc
[réque nee beancoup plus Taible quel !ullv (muspon(l it A a-dimension de o maille;
Al est druilleurs peul- (ln- diaux limitations d’envergure |hll les parais deda soufflerie,
comme dups e eas dlunbarreanisoles Lleltet de limitation de Uénergie specteale six
basses  Iréquenees  di o Ao grille” ne joue  pas,  probablement & . cause  des
instahilités entrainées par les aréles des barreanx. :

3, I 23 Snn un sign: |l lmn ant des \"nl(m\ constanles o« A des Cinstanls -aléatoires. .
distribnds selon ta 1ol de Poisson ’ '

Hun

Prob (IS (-1\:(||;.:«'|\|t'l|_ls) exp (0 w) o

u ¢t

spectrale d

®

- En
pour la tu
les
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donné quh

valeurs de

moyenne)
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que la dée
rapport de

3;124 Des
(que dans le
des fluctu:

Iin
spectrale t
relation |6

- Sil

et le spec
‘On
CDRYDEN
I'(_)ncl.i()n 8

On

(10)

 Pexpressic

(1)



ul

N

- spectrade d'énergie correspondiante est {9] ¢

e Y e

<

u élanl e nombre moven de chingement de signe par unilé de temps, la densité

2
- + . - . ) . ll .. . ' ) .
(%) o ) I _
1 -, n®
w.
En posantl 1 = yv o identilie cetle expression @ celle de Duvorn donnée

Bl |

pour-la turbulence,

Le speetre est done aux-basses fréguences voisin de celui que PFon oblienl avee des

Mluctuations de vilesse prenant des valears 4 o, 4 des dnslants  aléaloires, Stant

donnd quiune perturbation turbulente peut &tre considérde comme une suite d¢ deuX

valenrs designe opiposé-conséeutives (ko valeur des pertorbalions devant élre nulle en
: . ‘ 2V '
moyenne) la dimension moyenne des perlurbations sera wi 4 by, soil presTde a

TRV
2 = M.

grille

Comme '3 1, on peut penser ainsi que, pres de la grille, la dimension moyenne
et plus ]n‘nhilhluili:s Jperturbations turbuentes -4 hasses fréquences est égale & celle
de lamaille, G KL Barveneror O] aboutit & cette-méme inlerprétation en considérant
que da déeroissance de Finkensile de lurbolence en aval ‘de grille est une fonction du

Crapport de ke distanee z 2 dimensiop M.

3,121 Des relations éinématiques concernant les speclies, on peul dailleurs déduire

e dans le cas dCune Larbulence homogéne el isotrope en (luide incompressible, le spectre
- des Tluctuations longitudinales tend vers un maxinium au nombre d’ond¢ zéro.

o effet, le spectre des fucltuations longitudinales 15, (k) est lié a la fonclion.

speclrale tolale 15 () d’EhasseNsena dans Pespace inlini des nombres d’onde K par la

refation |69} - S - _ -

SR DY/ 2 .

) . o . '
i S (k) . o L (k)

o kT 2k, .\u. k, dk.

4

S (R) estoune densite d'énergice positive, L vatcur de b/_l est toujours négative,
’ . \ .
el e spectre 1y (k) estomaximal pour. ky == (.

: . ! . ) ’ . . Lo
~On l'(‘.ll]:lli(lll(' dailleurs -avee .- O, Thaze [68] que la Tonclion empirique def
Divors maximyle pour &y == 0 est aussi compatible avee Lacvariation en k' de la
funetion spectrale Lotule 15 (k) au voisinage de k-5 0°[20]

On, Gtablil & partie de farelation (9) qui penl s’éerire

A (k)

£ 1 () 2k (k)
=: 21Ky

(1) . ¥ Ty

Dl\f Dln'l
Pexpression de la fonction spectrale totale
_ - P N B ¢
(an R : (k) = A :

ERTRREYOCE
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1
\/_2 b,

(‘llv longucur /2 l.l peil ¢lre dgatement pn\v cotme ¢ehelle des lmnlulluns
i
renfermunt Pénergie [H0f, {68]. '

Fdle présunh\ un maximunm pour- k==

Site spectre-temporel 19 () présente un maximum relalil & une certaine Iréquence
il est (Inm pmlnl)lc que la tuebulence est .un\ulmpv ou L ue Phypothése de Tavion

T
ky -- -\,lx wesl pas dpplicable.

. f

3,13 Effets des .tOurbiU_'ons périodiques issus des Barreéux.

It est déeelé dans certaines conditions (}) en régimv t‘url)ulcnt, en disposant un’

; M
fil (‘hdlltl dins le plan méme de la grille 1)1[)Lxllc de mailie M == 2,54 em (1‘:\p|)m't‘ U b,

‘1{.1 == "U()) des fluctuations périodiques induites par des tourbillons ¢émis pnr fa

«

angée de harreaux avals,

Si les barrcaux sont a svctmn carrée, les IlucLualmns pu l()(ll(lllLS sonL tres SL’\})ILS

La [réquence N des fluctuations |)Cl'|0(|l(|ll(“. mesurces avee un ()S(;I“illclll‘, clalt
de H00 Tlz pour les barreaux de see tion circulaire, correspondant |)mu Ja vilesse de

'\‘(l ' :
12,20 mifs & un nombre de Slouhal § = v = =2 (0,205, au licu de 0,210 pour les mesures

de tourbiifuns alterndés {211, {31} derricre un barrcau isolé.

L.es Lourbillons issus des différentes rangées conséeutives avales (lcs'l)_arrcuux

‘ne sont pas indépendants, fes coefficients de corrélation mesurds dans le cas de la grille

O barreaux de section carrée, avee deux fils chauds’ disposés au ((‘Illl(‘ des mailles, sonl
“donnés sur a /u/uu' 16. - B el TR

Avee une seule rangée de barrcaux parallétes (2) les tourbillons existent, mais
les coelficignts de corrélation sont plus [aibles que pour les grilles biplanes précédentes.

Compte tenu du signe du coefficient de coreélation, les tourbillons se détachent
trés probablement selon un schéma dont une visualisation a ¢Lé donnée par Prandtl |68]
avee upe grille comportant une seule; rangée de barreaux paralleles (fig. 16),

V_l’ngn' les gritles monoplanes a deux rangées de harreaux, aucune [uctuation
périodique n’a ¢Lé déeelde, saul cellesibeaucoup plus irrégulicres et de niveau beaucoup
plus faible dues & Ia turbulence induile par Pintermiltence des nappes turbulentes
issues des Larreaux (3). ' ' ‘

3,131 Les spectres 19 (n)-présentent un maximum relatil anx basses réquences lorsque
la grille hiplane de maille M = 2,514 ¢ émet des tourbitlons jicriodigues.

(1) Ces condilions wont d'ailleurs pu re élablies; il semble qgue si la géométrie de ld grille est parfaite,
ILs luurlnll(ms Périodiques ne prennent en ;.,( néral pas naissunce.

N
(2) ‘ (IL >y it 10, el By == 5000 pour ces cx l("l'i('IICL‘\‘
i, " !

Gy e cov ficient de corvélation uuxuu, ullu les fluctuations induiles pmu (lul\( hareeaux umsu,uhfs )

est quusl uul

:
|
i
:
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Big. 16, -~ Cocllicient de corrélalions des fluclualions périodiques
aux centrees de deax mailles

M- 254 em Vo= 12,20 mfs

| | L |
I +0,24 .|+0,23 ‘+0,79 |+ 0,13 I Feee barreaux
: ‘ ‘ aval
. : P 3 IR 1
-060|-057.]-030 |-023 | -...
g 0 ' 1
I I borr
I 7 |+0,63 +0,36| .t oo .+...|_‘fglr;:-oen‘qu
| | | | ] '
| ! o o i
\'iSllzlli$:I|il)ll due i Prandit, Rangee de barreans p:u':nllvi'h-s
',‘ ' ' R oM o= LD em d = 1,5cm-
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La figure 17 monlre les speetyes mesurcés anx distanees M 7,9, 15,7,-23,5, .

1.0 59,0 d'une Lelle grille.
h ja)

Rtm” i L e am <2 AHEEN
-4 2 z//M =753,‘; !'!I il .
- e M. = tal RIE A N N Iy
T i NS £ M=254cm V=1220 m/s
- - . =39,4 i :
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— |- B R . His
1 . 10 100 - . 1000 n Hz
1Vig. 17.— Speclres de turbulencee. l'-l\'olulin‘n du ﬁmxi‘inﬁgn avee lndistance /M

La Iréquence correspondant aw maximum déeroft lorsqu’on s'éloigue de la grille, .

en correspondance avee Maugmentadion d’éehelle de ta tarbulence.

“Des mesures, onl ¢Lé Taites, dans la région d’interférence des sillages turbulents

4

des harreaux,

~Fyin)

A , M2254cm V= 12,20 m/s
L o . ERREE N B 0 z/M =212

® z/M = 2,95

® z/M=4,05 °

|
|
. 1 . s .
. ¥ - B B
o 'wv_ 500 n Hz 1000
: 2nM ) : .
I~’i;{. 18, — Spectres de turbulence pres d'ane gritie en aval du cenlre une nuitle

[afigure 18 danne les spectres mesures en des. positions situdes sur Paxe d'une

H A N 2 o . N - - M ST
maille el a des distances A de 2,12, 295, 4,05 du plan de la grille.
| ‘I ! t : ‘).l ) v .

L Sspectie R/ A
v M

preseate on maximum relalif Q465 Hz dapeut-c¢lre a la
Lurbudenee induite (¢f.3,-1).
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Al distaney \~l 2,95 correspondant & la zone d’interférence - des  sillages

Lurbulenls issus des barrcaux, conme le montre la figare 19 donnant le: rapport des
intensites de turbulence sur Paxe de la maille el au droil d'un bharreau en fonclion de-la
distunee 4 la grille, ce spectre présente on maximum relalif & 100 Hz, Le maximam

vers 100 Tz esl a peine pereeplible. Fafing & T distanee =A,00 le maximum aux

z

) M
basses fréquences est Lees aceentud a Ja fréquence 80 1z environ.

. des
o 27 M
fluctiations  Lurbutentes,  voisine  de la dimension  de la maille (M == 2,50 cm,
Vo= 12,20 1m)s). : ) :

Alnsi les Muctualions périodiques synchronisent probablement les oscillations (1Y)

La Ieéquence N ode 80z cnvivon, correspond 2 une  éehelle

(intermiltencee) des; sillages issus des harreaux. Ces oscillalions qui onl ators entre elles

Gritle biptane evec tourbillons M/d=51 -

[ ]

o« ] oL sans tourbillons o .
o " monoplane v
® . Rangée de barreaux paralléles . " "

v ’\\ .

10 m/—\D\ = - s

05 | _ /

- 00

4

0 z/M

l~‘ip.:._l‘.).~; Rapporl o de \/u,2 mesura surlaxe A'une maitle eLen aval 'un barrcan

'

e dépendance ¢levée (fig. 16) donneraient & leur interférence, un maximum «énergic
pour un nombre d’onde correspondant & leuwr périodicité spatiale, soit la dimension
d'une maille [53] - . - . o ‘

- Dans le eas de ta grille & barreadx de seclion carrée un maximum relatifest aussi
. bel . .

il . : R .

déteclé pres de la !grillc <\z‘ ~ ~l> 4 Pinlerférence des sillages des barreaux, sur Paxe
'une maille, la fréquence N, correspondant d ce maximam’ relatif, est également voisine

\ : - _ .
de CENE ' | .

CToutelois, e niveau rés éleve dénergic aux fréquences plus basses, di aux
instabilités - engendrées p:_il‘ les angles des barreaux, estompent brés rapidement ce
maximuni relatiten aval de fa grile, -

CEacaval deogrilles constiluges o une seale rangée de barrcaux, les specbres ne.

présentent aucun maximum décelé. Dans ce dernier cas'le monvement est bidimensionnel

(1) En fait eles doivent constituer Fintermitlence.
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'

et Tinterférence des sillages ne se produil que progressivement, comme le montre la
. / _

figure 19 qui donne le rupport a des inlensilés Vo? mesurées sar Paxe de la maille et

en aval d'un harreau, en foncetion de fa distance ~I , pour fes cas suivg wls :

1) ;.{rlllc biplune M = 251 em, barreaux seclion circulaire d = 0,5 cm

tourbiilons périodiques;

oy grille biplane M =251 e, barreaux section

Lourbillons périodiques;’

by “grille monoplane M =- 8,:')() cm, o == l,.) cm;

) ¢ nllv aune svulv rangcée (lc harreaux M =

On’ ln-.uL noler que, dans le ¢as @ et dans la zone d interférence fes gradicnls de

vilesse moyenne sonl ¢levés (1), done-Tavorables

docmoet

circulaire

== 0,0 em

A fa production de turbulence; par

conlre dans te eas ¢ ils sonl Lres faibles ou nuls (mouvement bidimensionnel)..

3,14 Fréquences moyennes et élevées.

\

Cvaletes sheebealog K10l
Les valeurs spectrales I, (¢) mesurées poul

limite déterminée pour fes Tréquences trés hasses,

A titre indicatif fa courbe représentative deta fonetion

\”ll(‘lll\, pour le cas “ == 80, des nombres 15 () ny; el I (e) ny d(-j:'l définis (3,12), ainsi
que ceux classiques 7y (€) m, HE &l tonguenr de-dissipation el 1% (e) ny lié aw- nombre
Tonde (%) ks ulilis¢ duns |d théorie de fa Lmhuh nee sont ddnnées dans le tableaw sulvanL

les

. 4
distances

alenr |

I 1(5)
: "'(5)11‘3

Pour’ plc(lso I('s (hllucntus zones spectrales qui |)u|vonL Clre dislinguces, les

= 10, l() ek
1 . . ’ . . . N
en aval de la grille de maille M = 2,54 cm onlb ¢él¢ portées en l(mctlon des valeurs

1 (e) 11 en coordonuces logarithmiques sur fa figure 20. La ( ) est da valeur

a GLe Lracde,

19, (&) 1t

17, (g) ns

) 15 () ny, ! 'l".’(e.) 0 :
i 062 ‘ 2 |

Drapres ce qui a ¢lé vu (('I' 3 1‘)) l 1 (g) iy est L limile de la bande des basses. -

fréquences renfermant 50 97
dans !'\ dissipalion visqueuse.

I.a bande, des llulm Nnees moyenne s s’élendant de 1 & ny, venferme (nvnnn o v,
de Iulugw et conlribue pour 50 9%, &t dissipation par viscosileé.,

correspond & la zone cénbride de cetle bande.

6,2

30

by de ,(‘nu”w totale, et w'intervenanl pratiquement pas

l.a IIC([ll(‘,Il(,(,, m,

(1) Toulefois sur Paxe d'ung maille pac raison de symétrie porty tes valeurs moyerines :

. d B
. e ,oa= 0 \V, - T}
dN: dN, *
. Vi £ \1/1° ) Lo - R : .
(L) ns =) et ks o < ) / e taux de décroissance de 'éncrgic tarbulente, Dans le cas de Piso-
. Lo dn . v - - S

tropic € = v,
JHOPIC € =y

}, e e

—————_

Au
dissipatio:

Iin

~la valeur

n’intervie

3,141 En
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Aux fréquences clevées supéricures a n, 'énergic est ndgligeable, mais - la
dissipalion visqueuse est d’environ 50 Y%, de la valeur totale, ™ :

Fonfin aux fréquences supéricures i ny, si la viscosilé joue un role relatil Lrés grand:

i valeur absolue de Pénergic dissipée devienl & son tour négligeable. Ces [réquences

w'interviennent plus que dans fes mainents dordre ¢leve supérienr a deux.

S L K ce qui concerne Ja Torme” générale de la fonetion spectrade, ele esl ¢ludice
habiluelement en échelles logarithmiques; aux fréquences moyennes, la pente trouvée est

Eitn)/Ffe)

- Grille mailles M= 254cm V=1220 m/s [}
. : Rop= 21000 [TETL
o distances Z/M =10 : . \ e
o distances Z/M=40 \fi
distances Z/M = 80 \‘ ,
______ JUS A —
1»“4—2 Flren2 REER
=== —_——— HW. Liepmann 'ﬂw =9900 |- N
O B . Sy R, ey emeede et b 5 LU
-3 . \
IO - - DENLS Whintt S}

-5 . . l
10 = - -
0 1072 10 - 10° 10" Y Ree)n
3 . . Fig. 20, - Spectres de turbulence
. o - _ ; . -
d’enviren - 13, nellement-différente de la valeur - - 3 correspondant. d’ailleurs aux

grands nombres-de Reyuolds,
_ Aux fréquences élevées Phypothese de la viscosité turbulente d'HiEiNsENBERG

pour expliciler le Lransferl d’énergic conduil 4 une variation speclrale selon n=7; toutefois,

celbe loi de variation peul ¢lre mise en doute méme du point de vae théorigue [68].

Le contrdde expérimental esk incertain du fail qu'aux leéquénees ¢levées énergice
spectrale st Lres faible, devenant de Pordre du hruit de Tond des appareils de mesure,
el du Tail aussi de o fongueur finie des fils chauds, qui erée un alfaiblissement relatil
augmentanl avee I [réguence,




h

R, Brrenov [60], qui a oblenu pour un écoulement turbulent, & un nombre de
Reyuolds assez geand (R, 250) produil par une maltitude de petils jels; une, variation

spuclrale enop T Uees caracléristique, fail remarquer qoe Lo correction de fonguenr de it

chaud Taraméne & n S, 5

Surla /u/mr 20, 4o ;msnlmn “ 80, Ia vartation brouvdée est envirow - 8, mals

Finllugnee de longuenr du fil chaud devail ¢bre négligeable (Y).

Fi(n)1o3 s:
101 O=r0re

tHM=254cm v=985m/s z/M=20

!
0 oL A . ]
10 - n Sman N - ), .
NeEit
, X
10! ] - l =
i g AN
: RS A _\}(
i \
; i s :
10° =Ll L )
- - ~} 1
. )
. A%
A \
——— i T nv \_ 4y
S !
i 5 ’O- . g -1 —
— - I N i gN
e 1= T U= \[IE
: AN ' ﬁi
7(54 - X - R - — =
. I X
55 g o |- L
10 - -
10° S0t 102 10° nHz 10°
1995, 21, ~‘S|u:1:ln: ch |ur|m|vm'.4': derriere gritle, Barrcaax 5{:".“("; canrrée

A Litre indigatil un speclre refeve par I, L H"I'.\,lz\.-\’N pouwrune grille de maille

M 1,27 emy, une vilesse Vo 113 mfs, e (Ihl.mu \l == 81, o ¢ld braed aux fréquences

t‘lt\us (.m\ fréquences plus basses il est Lres voisin du spectre \~l = 8()).

(I) Ih seuov indigue que la unlulmu serib nogligeable si ll\
'

LS dans tolee eas la partic aclive
[ U W TTHTIS W Inqm nee ln |1Iu\1||\u e mesure ey o7 1
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Lit décroissance 1 rouvée est bien en 17, Loutelois l‘l‘lnnfr'm:m‘ du it chaud ulilise.
semble avoir ¢le de T mng celte mesure ¢laid elfeclude, enoutre, o un nombre de Hvylml(ls
fi lll)l:- (R ~ 9900).

la /u/uu' "l (Ionm, un spu tre relevé en aval (Iu la grille (ll, maille M == _,.)1 cm -
abharreaux de .w(-.l.mn carrée, &l distaneg- \~‘ <20, T vilesse géncérabe ¢lait Voo 9,85 m/s.

Pour augmenter le rapport signat/broit, qoatre ils chands onl ¢Lé disposds,
Ceartés denviron une maille, disthnee pour Jaguelle aux fréquences considérdes fa
corvélation est nulle; fes qualre Tils ¢taienl conneclés deux par deux en série sur les
deux grilles de Pamplificateur symétrigue.

Aux fréquenies inféricures 4 2.000 Hz unseul fil a 68 utilisé. Un préfittre 2

Arois cellules résistances-capacites, d'affaiblissement 3 B, ¢ tait disposé a4 Pentrée de

Panalyseur, Le diamcétre des fils. €1 Lait de 3 @, la partic active de longueur { ~ 0,3 mm
el aucune correction de fongueur w'a e appliquée (k, < 1,8).° _

Les valeurs de ny et oy sonl respeclivement de 680 Hz et 9960 [1z; ta pente
semble atleindre vl'l'u'livcnu'nt la- valeur -7 -pour les fréquences les plus clevées
de mesure, mais on ne peut délerminer si la varialion est lindaire ou non dans ce

“systeme de représenlation.

Nore. - Le bracé en Lirelé sur da fiqure 21 correspond. & la répartilion spectrale aux
basses {réquences derriere une grille de méme dimension mais & barreaux de
seclion circulaire, ' '

32  SPECTRE DE TURBULENCE DANS DES COUCHES LIMITES

Les mesures principales ont 8¢ effecludes dans la couche timite Lurbulente, sans
gradient de pression, d’une. plaque plane disposée dans la soulfleric.S1 de P nstitut. Ce
d—i#pusitil_' expérimental a ¢L6 ulilise, en |i:u‘Liuulicf, pout les mesures de corrclations spatio-
temporelles; I'l't(:()lllttl.ll(‘,llt.:lt".l‘()(|yllilI}\i([ll(f A GLE Gludié en détail [32], [12]), {517, 58], [62].

L nombre de Reynolds d'épaisseur 8 _de couche, fimite atteignait 29 000 et le

nombre de Reynolds Ry ¢lail de 104 i une distance relalive < de 0,03 (Iv a paroi, pour la

position la plus aval distanle de z - 191 e du bord o’ allaque,

) Des miesires complémentaires ont ¢Lé faites dans 1 couche limite Lurbulente -
d'une plaque |)I'|nc disposce dans la soulflerie 82 de PInstitut. Cette maquelte est utilisée
habituelle man pour les ¢ludes de coue In' limite Llnlmlu:lc wee mpn.\tmn A la paroi | 71].

Des sp(( bres des Tluctualions de vilesse ont o’ aillears ¢L¢ relevés dans le cas de
la couche limite Lurbutente avee aspiralion, e nombre de Reynolds ‘l{h ¢tait de 17 000.

Des mestires délaillées de spectres de turhulence ont 616 faites par P. S, KLEsaNors
aw National Bureau of Standards, & un nombre de Reynolds B ¢’environ 77 000 28],
[-111, e 1 couche limile ayant une épaisseur de 7) mn.

ALAL Townse ND (") @ publi¢ en 1950 des mesures spectrales dans une couche

“limite lurbulente, sans gradienl de pression,” doit le nombre de Reynolds dépaisseur

de déplacement variait de 3630 &0 H 080 (Rs environ 25 000 A I’;') 0DHD).

(1) Proc. Camb. Phil. Soc., vol. 7, Juvm'n:u'y HIN

‘
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3,21 Caractéres généraux.

1 évolution des speetres en fouclion de la distanee & ko parol est assez sensible

. 1 . - B
dans [y couche limite. A parlir de Lo sous-couche visquense on péul distinguer deux zones :
la zoue interne. dépendant fortement des conditions focales, ot la dissipalion el la

production d'énergic Lurbulenle sonl Lrés ¢levées, elle ._s"élcml Jusqu’y wne distance -

!
bl ~ 0,02, dans n()tu-',‘ns el ka zone cenlrale ou externe dé pcnddnt surtoul des condltmns

en aumonl,

ans la zone centrale, Pénergie. des poLlLs lmnlnllnns (") diminue dans de grandes
pmpmlmm lmsqu ot s'¢loigne de Ia |)dl()| par suite de la dissipation l)dl viscosite,
ar conlee, Pénergie relative ou Pééhelle moyenne des plus gros Lourbillons change peu

avec Ja distance & I paroi @ o répartition spectrale des. Lourbillons  qui- renferment

Pénergie est pen évolulive [74]. Aux [réquences m()yumcs la déeroissance specirale
s cllu Lue selon I lot en k=53 de Kormocorov, el au vmsmagg de Ia zone interne sclon
une joi en k-1 '

l).ms la zone mlmm- l’éncrﬂu, relative des gros Lmulnllons et des petits tourbillons
est plus faible que dans 1a zone centrale, énergic ¢lant plus LIL‘VL“ |mm les Lourbiltons
interndédiaires, (fréquences nmycnncs)

Aol en -1 oa éLé pl()p()\u, par C. M. Tenen [i()]. hcs hyputhusu sont basées
sur ullv de Boussinizsg, . qui inlroduit un cocllicient de viscosité apparente Lurbulenle.
Pour expliciter e coellicient de viscosité Lurbulent, €. M. Te nisN utilise I uplcxsmn due
d TunseNnera,

Co Mo Tanen distingue deux cas, celui on e gradient de vilesse moyenne b)\

estfaible, et cetui ottil estlorl, Dans le premier cas, r ¢quation dynamique de la Lurbolenee
lmmuﬂ\ ne pvul s’éerire- (%) [()8]

b noo - 1
) . NI AT
Q) ,E—_ >v\ I (l\)dk - o \K Wz ) dk' . (\a\>
| TN
+2n \< i ) Al “ (k)r[k I

L) est la Tonction speelrale orres mn(lanL A Pénergic moyenne L()Lalp des Lrois
‘1

(mnpmunl(s sur fa surface de la sphere de rayon k.. L production tolale de turbulence

A partic du mouvement moyen esl
' f oo
oV,

€ —— U Uy ot
, V33X,

faes fermes . \ (v/,J clI\ sonl Jes cocefficients de viscosile cinemalique
A)

JK

apparente turbulente FHzNsENBERG.

(1) La corvespondimee au moiins gualitative 1nlufdnm-nxlmn des’ loullnllum et fréquences est admise
fel dans i couche limite,
. AAY hAY S .
2) Mouveinent moyen V, = Vy e 00 00" s L 0, -
( ! ' y 2 3 aN, aX, B o -
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Le terme (F) esb la dissipation par viscosité des Lourbillons de nombre d’ondes 0

a k.

Le Lerne (n est l‘l production d’¢nergie Lurbulente dans Vinlervalle k 4 oo,

ou encore la dissipation. d’¢hergic du mouvement moyen ‘par la turbulence. Ce lerme
est, daprés une hypothése semblable & celle de Boussingsg, dgal & v €22, Q dtant le

rotationnel du mouvement moyen, v un coelficienl de viscosité (:illéill:‘ntl([uc turbulent.,

e terme (1) esb Pexpression ¢’ Hhznsensera pouar le tranisfert de énergie des

~tourbillons de nombre Conde 04 k0 ceux de nombre d’onde plus ¢levé.

La solution de cette: ¢quation donne-les variations classiques de 15 (IK) suivant
K= pourles'nombres @ondeinlermdédiaires, et -7 pour les nombres d’ondes Clevés.

Dans IL, deuxicme cas le gradient de vitesse moyenne est élevé et linteraction
de Ia Lurbulence el du mouvement moyen est forte; le terme (ll) devient pup()n(lcmnl

C. M. Fenex fait alors Phypothese quil faut considérer, pour L\pnmu‘
. . 1y . 2
la production de Lurhulence, au ficu du carré du rotationnel Q2 le produit Q ((-) )/
-\ :
(oﬂ) ¢tant Pécart Lype du veeteur rotationnel turbulent ugal a [40):

I
")\ (k') k% die ‘ :
Llexpression (12) (lcvi(\nL :

“ " o ]_:‘(kl).\'-”: ,lv D\
(13) . e~ \K _(,k'a -/! - dk 2N,

T K Y2
2\0 e r (k) die |

Une solution de celle équation est :

(14) o By =Gy

Cetle variation ssclon k-t semble valable pour I'énergie relalive a la composante
selon la vilesse géndrale 15, (), qui st la seule & recevoir de I'énergie dégradée par Ja
turbulence.a partir du mouvemenl-moyen, supposc hidimensionnel et stalionnaire.

La pression ne figure pas dans expression (12) élant donné qu’on a considéré
Pénergie tolafe des Lrois composantes I (k), et que la piession n’intervient que pour
Cdistribuer I'énérgie enlre les Lrois composanles. - )

3,211 “La figure 22 présente, en coordonndes log-log, les spectyes oblenus dans la zone

_cenlrale et externe de la couche Hmile Lurbulente de la plagque plane disposée dans la

soufflerie S1. Lia distance au bord allaque est z == 194 c¢m, l‘qmiss‘cur de la couche
limite & = 3t mm (G V =0 ‘)‘l) liy vitesse hors de Ia couche limite est de 12,20 mfs. La
Lransilion est oblenue par des rugosilés disposées aun bord d’altaqie, la préturbulence
de la soulfleric S1 étanl d’eiviron 0,0004, e gradienl stalique longitudinal est négli-

Qc:lhlc. Les spectres sonl relevds aux distances a la paroi g == 0,083, 0,24, 0,71, 1,06,

L . i : o ()
Les valeurs non dimensionnelles portées en ordonnées sont !

I, ()

el en abscisses n 1) (g);




x')')

les vadvurs respectives de a longueur de corrélation 1. rapporlées o Pépaissear § sont

0,05, 0,61, 0,55, 0,16; elles sonl pen évolutives saal pour L posilion «\l - LO6 situce

dans Lt zone exlerne, da fail |n‘(;lml)lmnan de Pintermittence.
n ce qui concerne les Lourbillons intermédiaires pouy fa distance a parot
l}

. 0,03, déeroissance moyenne ein kU est assez bien vérifice pour des valdéurs de
[} c. - N

Fln) B8 =
Fi(e) :
-5/3
0 aal g NEL N
10 r Py % =
ANy
X
N N
\ N
107 ERE),
X N
2 \
10 \.
Y
3
LY
AW
X4
1\ \‘x
16° '\%\‘ x\
-‘\|‘ \\ {7
WY
A )
-4 \
10 —
Couche limite §=34mm V=I2,20msvdi6=29000 . - H
e disfance dla paroi ¥/&=0,03 1
[+] " ; "' , -." :0‘24 %
a - Y
,0_5 : AN - A/ 2 5 Ll
N 1) 10 10" Fen
Figg, 220 - Speetres de lurlm\.\-nclc_
L ;
]

! . i
nl’ (e) s'étendant, (lc l),.) a6y elle.F vsL encore pour I L dislance ; = 1),24, ¢t les valeurs de
nt (s) de 0,5 003, :

. Dans la partie externe aux nombres de Hvylnnhl.s; cons{idérés pour les distances
!81 0,71 et 1L0G, la pente de la courbe spu(:p'ulb augmentle en valeur ﬂl)S()llilC asséz
régnliirement avee la fl'l"(lljll‘lll‘.t‘, ebib wapparait pas de région ¢tendue oit fa décroissance
's’cl:l'wluv s'clnn‘n' S 1F en serait de méme pour des dislances :\{ voisines de 0,5, T

représentation (|t‘ Ditvoen jusquaux Dréquences voisines de 2 2y esl d'ailteurs encore

valible comme dans le cas des grittes & faible nombre de Reynolds. Quant aux pelits
tourhillons, leur ¢uergie relative déeroft lorseu’on wluwm' de laparol.
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‘Des mesures de Iréquences dguivalentes () NOJ2) onl monbrd que lears

videurs varinient pen dans fa zone eenbrade el externe de T couche Hmile. La
‘ vV :

1
2aN

ce quiindique bien une augmentation d’éehelle, ou une diminntion de Vénergic,

fongueur de dissipalion 2, = augmente “done avee la distaned & la pavoi,

relative des plus petils Lourbilons,

A
Fy(n)
Fi(e) :
10° = TS
10 e .
. - — G
; N
]02—-’- - S ===t \ e

I O L o - 1
SR - R R il a LT % ¥ L NECREEY DU, 50N —7
10°|.... [Distance la par_o) ¥/5=0,0095 5=370mm o ({11 \
| -Z|Distance a ta paroi ¥/5200032 §=265mm o
- — : V=1220m/s * TN
' 10 = ili==t= B :
’ ! "~ : 1 i
| [I \\~ I
107 1072 0" 100 0" - YnAE)
' i, 28, .- S_pculrcs de turbulence
N : ' - .
!

Tous les!spectres semblent Lendre pour les valeurs les plus ¢levées des nombres
d’ondes vers lu 'pL-nlu — 7. Ainsi, sans doute & cause du nombre de. iicylmldé Lrop faible,
seale la loi de varialion en A5 ivapparail pas, come par exemple dans les mesures
de PooSs Keesaxorr, ' ‘

“La figure 23 présente, avee les mémes échelles que précddemment,. un spectre

Lo . : R . i - Lo
pebeve dans la zone interne &l distanee .3 T~ (L0085, ¢t um spectre mesurd dans lisous-
. £ - . -

couche visquease a la distance relative ; ~ 0,003, Dans ce deuxicme cas, il s’agissail

(1) N* = \;’ u* 17 (n) dn par définition,




d"une mesure elffectudce dans la couche limile Lurbulente obtenue sur la maquette disposce
dans ll soulfleric 82 (cf. 3,231), .l distance a la paroi correspond @ une valeur ‘de

yu . ' :
yt :!V* de 2,5 (uy vilesse desTrotlement égale & 43 emfs) au dicu de 11,5 pour le
premicr cas (W ~ 7.3 cmlfs). .
VFi(n) : s
4L,

1000 ol o
[

25
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- - . S, S *V/6 0,75 Ly =141 -Transition par barreau de 05cm B e -
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g, 21, - (an|mr:uisnn!t!(: spectres dans diverses couches limites tarbulenles

Par rapporl & la zone cenlrale, on conslade ;

— tne diminution de Pénergie relative des pros Lourbillons (1), les longueurs..

L SETTS e . g
relatives \\‘ ¢lannt de l),,l‘.)'vl O07-1 pour y bt égal a 11,5 et 2,5 rcspc(:lemlwnl,‘
«

- une dinfinution de Pénergice relative des petits loull)lll(ms clle est évidemment
Llu importante duns la sous-couche visqueuse. pour gl = 2.5, la penle de la couche

T Pour autant gque Phypolhese deCCavion soil vidable siopres de b Piroi.,
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de

urs

cnt
‘he

spectrale alleint - 10-pour les fréquences plus (|L\’L(\ ((msuluws (s‘uls (mu'([lon de
tongueur de (il chaud); :

- = une augmentalion d'énergic relalive pour.les lowbillons de  dimcensions

intermdédiaives. Al position }I; ~ 0,0085 Ta variation spectrale ést encore proche de la
loi en =t : ’

3,212 Dans une couche limite Lurbulenle pleinement, (I(:vulupp(-t: les spectres rapportés

A des paramctres sans dimension restent semblables en |m'|n|c s approximalion; au long

du mouvement moyen.

La /l.(/lll‘("'.);l présente les spectres relevés pour é:.: 0,69 & la position z == 79 e

)/
'6_071 .12 = 194 em.

Les mestires de I(_l,l;:nAN()w et Dien ont ébé ¢galement portées - & titre de

- comparalson. Iullcs, sonl donuces pour ; == (),07, celle différence de distance n’inlroduit

p‘\s de nl()(hh(,dtum Lres ll()ldl)l(. par rapporl a ‘léé 0,70.

I).ms le cas o ‘une mcmc u)mlw Imutu la similitude LsL l)(mne

Pour des couches limites dilférentes, en particulier avee différents modes de

Aransition, Pallure d’ensemble reste ln méme, mais des divergences locales apparaissent

qm pcu\cnl clw importanles en vglear lclallw

3,22 Spectres aux basses fréquences.

Comme dans le cas de 'éconlement’ en aval d’une grille, les gros tourbillons sont
plus suml)l(,s que les |)cllts Lourbillons aux conditions en amont, du fait” de leur longue -
hl‘lulll(, au long du nmuvunan moyen. o

8

- teci esk illustré en-comparant les s speelres mesurés dans Ies cas suivants :
Sur la figure 95 ont 6Lé comparées les valeurs spcc"ulcs sans  dimensions
I, (k) 31 en fonction des nombres 'k, § pour les spectres mesurcs dans la zone centrale
1. . N ’ . ey L. . . . )
de deux couches:limiles de Tameéme plague plane; fa transition a ¢LE déelenchée, soit par
rugosités disposées au bord d’attaque (8 = 34 mm, y =8 mm, z = 194 c¢m), soil par

la préturbulence créée par la grille de maille de 1 pouce a barreaux de section circulaire
(3 = 16,3 mm, y =8 mm, z =71 an) ou cn(:.m'u'pm‘ la grille-de maille de 1 pouce 3

o . .
harreaux (lL su‘ll(m arrée (8 = 17 mi, y = 12mm, z == 74 cm). Les distances relatives é
quelque pul (IlFluuch nentrainenl pas de mo'(lil'.i(:uti()'n nolahle des spectres aux
hasses frcqucncus (cl. §§ 3,21 el 3,211).

1.’ ¢nergie relative aux hasses fréquences est plus forte dans le cas de la transition
déclenchiée par préturbulence, les plus grandes valeurs étant alleintes avee la grille a
harrcaux de seclion carrée. o o

Dans le cas de la transition par préturbulence Pintensilé relative de turbulence
hors de la couche limite est de 0,015 et de 0,02 respeclivement pour les deux grilles
considérées, & la position z == 74 cm. '

L’ intensilé relative de Lurbulence dans la couche limite est de.0,075 poury = mm |

avee la premicre grille, et environ 0,05 pour y = 12 mm avee la deuxic¢me gritle.
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) Les speclies hors de fa” couche Timite, comple Lenu des énergies relalives
correspondantes dés Nuclualions tarbulentes onl Cailleurs ¢Lé portés sur la figure 25;

leurs valears heaucoup plus Taibles montrent que Pangmentlalion d’énergice aux bassés

[réquences dans i couche Timite avee préturbulence de gritle ne proviest pas directement

de b préturbolence extérienre o liccouche fimite, par sutte de Pintermillence, parexemple,
Cquioestode 085 4 la position gy - 12 mm,

, o - : L, v} .
Si Pon considére Ia siluation en amont, la valeur de \',év" caractéristique de
Pénergic des plus gros tourhillons dans lia couche imile peul ¢lre comparde a cette méme
wvateur & Pextérieur, '

2

' : nE ,o¥ . o
D'apres les formules (1) et (7) la valeur de »\!,;:‘ de la préturbulence au bord
d’allaque (barreaux de section circulaire) est de 2,7 - — 10-3 ¢m, valeur eneore neltement
plus faible que celle de 10,0 - 10=% ecm mesurée a la position z = 71 em dans la couche

limite pour y = 8 mn.

[Jénergic aux’ basses [réquences- ne provient donce pas’ directement de la
préturbulence par-un processus simple, il existe probablement un cffet-sur la couche
limite, li¢ & Pinfluence de la préturbulence au voisinage de la transition.

Notons que dans le cas de celte plaque plane conslitucée par une glace auhord
d’allaque |)r()i'il0, suns la préturbutence de ta grille, la couche limite resle faminaire
sur Loute ta longueur de la plaque.

Sur b figure 26 les valeurs 19 (k) &' ont ¢Lé porlées en fonclion de K § pour
“les spectres mesurds, dans les mémes (t()n((l_il,imis quu précédemment, avee la Lransilion

!

obtenue par rilgusil,(t ¢ par préturbutence aux dislances ?l; == 0,03 ¢L 0,006, l‘csp(s(:l,i_'vclncnt.

Lo dilférence aux basses fréquences: est beavcoup moins bnporlante que, dans

le cas présenté sur la figure 25.

Les speelresrelalifs & des positions plus proches de la parei dépendent ¢videmment
divvanlage. des conditions intrinscques locales de la couche limile,

3,23 Spectres des fluctuations normales a la'parbi et des _}'lﬁctugtions latérales.

~ Les spectres des fluctuations normales & ks parol 1y (n) onl ¢L&E mesurds au moyen

dun il en X 99, |63 dans la couche limite, avee Lransilion par rugosilé, a la posilion
. , ) oy

}{ = 013 c.L'é A

1>¢paissenr § de couche limite Glait de 37 mu; la vitesse géncrale V de 12,20 my/s.

7 = 191 _(:Il‘l el pour Jes distances refalives @ la paroi == (1,64,

CSur da figure 27 ont ¢LE comparées en éehelle logarithmique les valeurs o2 15, (k,) avee

tes valeurs o7 [iso (k) oblenues pour les posilions correspondantes.

Les valeurs: de Iisec(h)) sonl calenlées & partiv des spectres 19.(k)  mesurds

daprés o relation disolropic, Cdiéji ulilisée
. N . . i ] - . . ’ bl“ . k -
(15) Fouiso (K)o 1 19 (k) --- Ky 131( -') .
. . ) - L

L'énergic mesurde aux Tuibles nombres d'onde ¢St hait & dix Tois plus faible

que I'énergie caleulée qui lui correspondrait, si fa Lurbultence était-homogéne et isolrope;

Loutelois aux. nombres d’ondes les plus ¢levés uné tendance a isolropie se manifeste.

{.
1]

[
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Fin ce qui concerne Péchelle des fluctuations aux basses fréquences, clle varie

tres peu pour les positions considérdes, Ia longuear de corrélation orthogonale a la paroi

i : . . .
Ly est de 0,31 ¢m pour é 0,13 el de 0,35 em pour g - 0,69, la refation d’isotropie

donnerait dans les mémes conditions 94 cm oL 0,97 e,

10 == == 1] ‘\\
AN
N
_2 . o : - . ~\
v F:,(K,) T \\
em3ss?| | N TP | U Y I ey o N N
J . a ' a \\
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v75=013 -

. "5 =37mm
~ o ¥/8=069 V =12,20 m/s. — N
——— V2R K, v16= 013 \ .
0 . 1301 : .
10 b . : ¥/0= 0,69 q
AN TRUNE (I 1 IR I I U I MY S B i
-2 =1 0 :

10 10! 10° Kyem? 10!

iy, 27. - Spectres des fuctuations orUiogonales 4 Ty |m.roi vy B, (K,) -
. Couche limite tarbulente ’

P . .

Les gros Lourbilions caurnient done statistiuement un atlongement, dans le sens
de fa vitesse générale, voisin de 3 dans la zone centrale de fa couche lmite, pour-les

nombres de Reynolds considérés,.

3,281 Des mesures tont ¢E¢ cgalement - elfectuces dans ks conche limite de L plague:

plane disposée dans L souftlerie 52 (cf. § 3,3).

La distance au bord d’allaque ¢tant de 140 em, ta vilesse générale V = 1t m/s,
Pépaisscur de la couche Hmite § == 26,5 mm el -le cocefficient de frotlement local
Gy~ 320 101 S

L
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SCILS -

T .

' T ) { ‘, . . . :

Les speetres mesurés & ki distance (( == 0,067 de'la paroi pour les Lrois composantes
de lcvilesse @ 19 (k) 19 (k) et 17 (k) sonlt comparés sur la figure 28,

Ces résullats complélent cenx du paragraphe 3,23, el de plos la comparaison
des speelres 'des Ticlualions orthogonales I7, (K}) el falérales 19, (I€)) montre unc”

F(K)em
0
10 » > oy
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10— p -
210 2 10 § . . ’00 ,0’ . K’ cm"
o . S '
. l ) Figrr 28, ~ - Speetres des Lrols composanles des Hucluations de vilesse

Couche limite turbulente

différence d'énergie relalive anx fuibles nombres d’ondes, et une assez bonne concordance
ailleurs. . '

“Dans'le eas de ces expérichees (1) Pénergie relative aux basses fréquences est plus

faible pour la composante lalérale que pour fa composante orthogonale &k paroi. Ce

(1) D fuit des-perturbations de L couche limite en envergure [75], le coefficient de corrélation ryy (0, 0, 0)
n'est pas oul @ ' ' ’ '
ry (0, 0, 0) ~ 0,10 & cetle position.




v e -

— 60 e | .

résultal esb en accord avee e il gque le eoeflicient de corvélation dans l’l‘.spi\'c.\: LEWY
(O, oy, 0), latéradement, se maiotienl cn moyenne moins oin que e coelficient, de
corvdlation ryy (0, 0, ry) orthogonalement i la paroi. : ’

3,21 Répartition spectrale du coefficient de corrélation rm.‘

Avee les mémes condilious expérimentales que précédemment le spectie du
coclficient de corvélation
0y Uy ‘
K,

.{rl';';)l;, = |(l)'£ UA_,)I/-.*
N - ] N} -

) _ _ o v/5:0057 &=265cm Rg=17000
a3} o o y/5=0087 .
. o G
q —_ O j . - :
05 [—2l 117
) g - L0
. e \ﬁ 1[\( 1
. ! o e ™ 'Y !
° .
. \Ck
| e
L °
ﬁ-\
q\t
G
02 0 110° A ,
. Ke Ky Ky Keni.
i, 29, — lh':pur.lili\nn S|)1:L:lr:||c-(|u cocflicient de corrélidion ry (k)

£ Couche limite turbulente

aCtd délermind vda position 5T 0,057, el pour des conditions Iégérement- diflérentes

a une distance v 0,087.

S o o
.S, KiepsaNore donne ili's- résultals de mesares analogues sous la Torme de
spectres des Lensions oy g, soil 2 ' ’ '

U ) -
Fra (k) (e, V19 1y,

Lafigure 249 présente, avee ube éehelle fodarithinigue pour les nombres d’ondes,
des pésultats des deuxemesures. La valear mesurée divectement () de rpy est de - - 0,40,
L valeur trouvde & partic de Ta mesure speetrale, soit. '
. o, . . .
o \“ ("1:1)'\'. \/ 14 (/fl) I 3 '(I!'_x) dkl

(1) A partir des mesures de tension de Reynolds o, v, ¢l des énergies vt v3,.
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¢st de 0,375, Aux deux posilions ‘considérées, la différence enbre les deux courbes
pour k, > 10 ne peatl élre tenue commé trés significalive, ¢lant donnée. la précision
assez i ul)lc des-mesures, hicn qu’elle wml)lc ¢lre dans un sens logique.

fes cour In s III()IIlI(’IlL (que e cocllicient de corré I.llmn ne Lend que progressiveme nt
vers zéro Q0 des fréquences  ceveées, pour lesqitelles Pénergie speclrale esl alors
pratiquement nudle. ' ' '

: . T _ L : ) K

Pour la |)<.)5|l,|m| 8 ~ 0,007 les valeurs relalives & 19, () de kg, ky, el kyy onl
¢ié portées sur Paxe des abscisses. ' ’

IIn L\lslv pas, {@ces nombres de Reynolds, une région spu,tmk d’¢énergie notable
qui soil l\()ll()l)L

[<n e ([ui concerne les {luctualions de nombres d’ondes inféricurs- a ky,
o peut considérer, en premiére approximation que e cocefficient de  corrélation
est constant, '

33 SPEC’I‘RES DE TURBULENCE DANS UNE COUCHE LIMITE
AVEC ASPIRATION A LA PAROI

Dans kv soutflerie’ 82 une maquelte plane pernict Pétude de la couche limité
turbulente avee aspiration a la paroi; la paroi pm(\,usg aspirante est précédée d’une

plague ¢tanche de longuenr 1 m, la transition se produisant dés le bord d’altaque dessiné

a0 cel effet, Ja couche Jimite & Pentrde de la Zone aspirante est @ peu prés pleinement
developpie. ' '

Dans ces conditions, les_spectres des. fluctuations longitudinales obtenus, sans
aspiration et avee aspiration au taux () A == 0,0185, ont ¢té compards, pour une distance

=210 mm aedébul de Paspiration eba une distance y = 1mm de ta paroi. 1. épaisseur

de couche limile sans aspivation est § = 25,6 mm,. la vitesse géncrale esLV = 7,90 m/s,
Pour ce taux élevé de 0,0185 Paspiration a un effet considérable-sur la couche limite, le
cuelficie nL de lmllcnwnt lm.ll (, passant nolamment de Ia valeur 30 10-* & environ
330 - 10 ' '

('.(nnmc le monlre la figure 30, les speclres, par conlre, ne.sont pas tres différents;
Péchelle des gros tourbillons reste & peu pres tnchangée. Ceei confirme.le {ait que, dans -
o ’ .

T zone cenlrale, les gros Lourbiltons (lcpcndont trés peu des. conditions locales mais

surlout des (m;(lltmns en amont, (qui dans ce cas deviennent pratiquement identiques

7, .
‘ wr
5 8,0,

pour les dislances amont

Pour essayer de voir Peffel local de Paspiration; les mesures onl ¢Lé faites & une -

distance (%) g == 0,085 nun pour les condilions 7 = /I()() mm, Vo= 11 mfs ¢t les Laux

draspiration A nul et 0,01 35.

La vitesse locale moyenne ¢élail de 1,05 m/s pour A =: 0 ct de 3,36 m/\ pom
A 00185 et cles coefficients Cpode 31 - 10 4 el de 230 - 101 (valeur doe presqgue

(1) Rapport de la vitesse d'aspiration normale &l paroi 4 lae vitesse hors de la couche limile.

ST "y X
(2) Soil gt .- " v 2.5 u, vitesse de frollement poar A - 0.
v-
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enticrement &l quantité de mouvementl déviée par Paspiralion) respectivement; la
figure 30 représente la comparaison des spectres 19 (k) en fonction des nombres
d'ondes k. '

B

Aux nombres d'ondes assez ¢leves supérieurs i3, Péchelle spectrate avee aspiration
est plas fine que sans aspiration,, comme dans le cas de la distance y = 1 mm, mais -

F,(K,).cmv
oA d T2

e

16"

Vi

e

107 | | | \\

N : \ ﬂ~ \
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FFigg, 30, - Couche limite turbulente avee aspiration i la paroi:

.

d'une fugon beauconp plus marquée. Cet elfel est probablement da & la _chate de
produclion de lurbulence du fait de Paspiralion, alors que la dissipation relalive est
augmentiée |71 ‘

Aux faibles nombres d’ondes, L diflérence est dans ce cas importante; les valeurs
de Iy (k) ¢lanl netlement plus ¢levées avee aspiration que sans aspiration; dans la
mesure oit Thypothiése de Favion est vadable aussi pres de-la paroi [74], on peat penser

que les gros tourbillons de la zone cenbraie de laccouche fimile ont upe influence relative
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63

plus grande dans Ie cas de Paspiration, du fait que ta production focale de turbulence

est tees faible {71], et quils sont peu sensibles @ la dissipation pur viscnsité.

Certains antears envisagent dans la« sous-couclfe visqueuse » un phénoméne
d'infermiltence. Dans Je cas de ' aspirntion le maximum relatif assez net existant pour
ky ~ 045 em~f, soit une longueur corvespondante de 2,2 em voisine de I'épaisseur de
I;l-(:oimhc limite, pourrait ¢bre attribuce a un tel phénomene d’intérmittence, la production’
locale d’énergie élant trés diminuée par Paspiration (Laux élevé).

3,4 : : TURBULENCE_ INDUITE -

‘A la fronticre de ta couche limite un Ilont irrégulicr sépare la pallm turbulente
du fluide de la partie non lmlmluxlo '

L infermittence de Pétat Lirbulenta ¢t cludice noLamhu,nL par A, A TowNsEND

et par 8. Conrusin et AL L. Ksrer [45].

e I'uctcur dintermittence v est défini par la moyenne du temips reldtif durant
lequel enune position donnde le Thude est turbulent :

(1) S A B 3y

Daprés les mesures. de S, Connsin 14571 et (lc 120780 Kriesanorr {44} Ia valeur

. :
de y en fonction de Ja distance v (‘) puut  &ire n])uwnLu, par’ lt,\prc.ssmn suivante

(17) A | v = -(l)~(1 —-erf y) avee

:

La (llshm(c y' ((nw.-.|mmlm|l al mtunuuuuc y o= (),.)() est de 0,78 8,40 8() a,

1.¢earl Lpr 6 des-fluctuations d’¢paisseur vaul :
g = 0,113,

A titre @ exemple les v lhms (Iv relevées dans la couche Jimite sur la plaque
plane disposcée (l.ms Ia soufflerie 52 sunt donnces sur la figure 31
La fonction 0(1 - ¢l 7) est représentlée en (.I‘dlL\ Liretés,
CLe Taclenr Cintermitlence o ¢lé déterming, p ar la- méthode (llsslquv, a partir

i
4 ‘s
., harla chlau(m 1= e huscc sur les
(o2)? ‘ |

(1) 8 (:p}niss«ul‘ |'lu cousche Yimile i V, - Vumx‘_
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hypotheses d'une turbuicnee ddistribuée normalement, el d’un phénoméne par tout ou
par rien. C

I fuil, dans L zgne non intermiltente, les valeurs de | semblent plus voisines
de 2,8 que de 3, valeurs correspondanl & un phénomaene gaussien, il s’ensuil que les
vadeurs de v dépassent paradoxalement Punild, '

l..l loi de distribution de probabilité des temps turbulents el non Lurbulents

a ¢le (‘L{.lll ment «Lmlm- par Connsin et Kisrren, le spectre des changements (1) est de |

la forme :

1 ,
- o n®

lmllolms ll ne semble pas que la (ll\Lll|)llLl()ll des chanqvnu nls soil vmmwnl d()nuu par-

Ia loi de l’()ISb()N.

Y - - .
o [ O Mesure par le lacteur F
1,0 —0—--——'———-w~\\ — -
B
I
Y
b
3\ . .
Q || === Fonction
L . N T (rerl X)
i a5 |- - -
\
Q
AY
\
\
o}
(2N
0 —

02 04 067 08 T 10~ 12-¥/5, .

INig. 31, —- l"uélcur d'intermitlence |

:
3 ’ oy .

LT hnwm-m Conde moycnne du front” turbulent unnplvv as o~ 0,5 serait

o uwnnn a, : !

“A PexUeéricur de I couche fimite, “entre les bouflées turbulentes, il existe néanmioins
des lIuLllmll(m\ de vilesse qui sont m(lullcs par les {luc tuations turbulentes (Ic la couche
limile. Ces Muctuations induiles sont qwc lables jusqu’a environ (I( ux fois I’ t|m|\s( ur g

dans les souffleries a lns faibles niveaux de préturbulenc,

AL Proaaes FIS] accatenld e champ de \ll(‘\\(\ induites par des fluctuations
Lml)ulcnlus dans un fluide incompressible, Ses hyp()Lths sonl hasdes sur les obser v.nLums
de Towssenn admeltant que le champ de vilesse aléatoire induit est irrolalionnel; il
considere que Peffel de la couche limite turbulente peul élre schématisé par une

Cdistribution aléatoire stationnaire de la vilesse sar un plan (N,

2 0). La vitesse & Pinfini
(N ) estosupposée nulle, ‘

(1) Iin f.us.ull correspondee des s||.,||.|||\ reclangulaires par Lot ou 1- Wworie n aux ¢lals turbulents ¢t noa
Lurbutents. :

PO L

- T -

Le champ
conditions c%t do
K, K, (el 2,1)

(13)' L

avee

En posar
el
agy o

on calcule les

(20).

les tensions (*

Jes moyennes
ergodique au:
I"hypothese d

I<n ut
que 0 (ky, ky
k=10, 0 est

@

() R
paire. Dans le



[

(18) Uy (—\))

BT

f.e champ de vitesses, dérivant d'une fonction polenticlle; répondanl O ces
condiliuns st donné par les intégrales de FourtER-StitLGrs suivanles, daps un plan

K, Ky (ef. 2,0)

I\

I (\) l\ ’f_' dA (I\) exp (- ANy «-'xp (i e \)

\ l}_, dA (T() exp ( EN) exp (’ e i’)

I (-\)) s '\(l;\ (-I.) exp{ AXy vxp‘ (i T C\’)
avee : _ . . :
i == \/k‘;’_ + k3. . I_()(/c-,. kz).
|‘:].l posant :  _ .o ) )
ry = X', -- N ry = X'p-— X,
el

a0 (k) = (_) lﬁ)_lx});‘(i;,". o0y (N

on caleule Jes corrélations spaliales :

vvy g\ ;\'_ Oexp k(N A X)) exp (ii?‘)-dkl‘dk._,

’ : ) '_ - .,.l-_» ’ B : P . ..
(20) Uy 0y = \\ li‘ 0 exp — k(X3 -+ X'y exp (l k r) dk, dk,
Dy 'y = \\ 0 exp - l"_(‘_\ii‘ - X') cxp(iz-l)') dk, dk,,

les Lensions (Y) sont adlles :
. 4

“l 113, P I)l “EL';: l)2 Ull :j.' U’ .

les moyennes sont prises dans les plans Ny et X'y, clles sont dgales selon Phypolhése
ergodique aux moyennes-lemporelles; la vilesse générale ¢lant dirigée selon Paxe des ny
hiypothése de Tavvor donne : ' o '

)1

' B . 2rn
s k, VIR

oo atilisant ta relation d’incompiessibilité el le théareme de Crasmizir ¢ablissanl
que (ky, k) estomre Tonclion positive de &, Piaeies montre qu'au,. voisinage de
koo 000 estodévetoppable selon Ta forme du 2¢ ordre @ V

@y ‘ 0k, ky) - ki ki Ui 10 (k.

() BCOWLSrewaner Ll remarquer que o, vy west pas néeessairemeit nul, hien que 6 soit.une fonction
paire. Dans le cas présent o, o, et nal par raison de symétrie [57].
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A une certaine distanee, senle Vinfluence des plus gros tourbillons ést sensilite,
“done apres les relations (20), en ulilisanl des coordonnées polaires :

)

(22) .‘,u—’~\\' ki kpbggoxp ( 2hNg)dk,dk, =0y, | U.-..)\( Krexp 2 kX, dk
-~ RS Y <O

=

=~y (Uyy + U0s) X5,
Cde méne ; ' o ' - »
SR ' ~
) (04 Ope) N,

l}; :':;A‘ 'S'

I'éneryic des MNuctuations turbalenles varie-selon une loi en X * hors de la couche limite.

—— — » _’/4
V’2'V . -

- loo
V2

50 1 : - - P

40 V ‘ —}- ‘ -

30 }— }= : - A

e

© 20

B e

o S S vrs, 2

“ g, 82, Intensités relatives de turbulence
hors de ki eguche limite, Turbulence induite

3,41 Ipiensités de _turbglencé' induite.

De ta relation (20) it résulte que
(23) - P

Effeetivement hors de la conche limite pour v

mais fes mesures manguent de précision, quanl a p? il seimble élre assez voisin de b2
La figure 32 donne les résiltals de mesure des énergies dans et hors de la couche
limite de da plagque plane disposée dans fa soufflerie 82,4 fa position 7 == 121 mune -

. T 2 -1/
; vieo- (v;)q, ! . . .
Les valeurs portées sonl Ve cn Jonction de la dislance

, : . Bi
paroi; e lerme (v‘;’)w représente L prélurbulence de’la soulflerie 82 corvespondant a une
intensilé yelative de 9,75 - 104, :

5 > | p} devient supéricur & v} {71],

oy

Il sew
l
/ ~19lav
Y,
par P
Pour
A Al

a Yextérreur

3,42 Spec

Une.
“de la plaqu
-L’épaisseur

lLes

. donnés sur

Ces
de 55+ 10-
“turbulence
mince est
fluctuation
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¥
Y

I semble bicn en effel que pour les distdnces 4 la paroi variant- de 5 > 0,9 a
o t

~ 1LY ki ovariadion soil lindiire, ce qui covrespond A la déeroissanee selon Ny * prévue

par Paiaes.

Pour \ = 1LY précision esb Lees Taible el ne permel pas de conelure.,
0y . . )

A. AL Towasenn a Lrouvé une variation analogue de Pintensité de, turbulence

Ca Yestericnr du sitfage turbulent ¢ un barrean, i o vérific aussi dans ce cas faorelation (23),

E10) minti- s

Y 8=3¢mm Ry=-29000 ’
B © Fy(n) Y/8= 162
! ® F(n) V/5= 1,62
10 ® F(n) V/8=12.|
5 o Fn) Y/8=111 "
5

N Iy
7 0 , 100 1000 nHz
\"'l‘;%. 33, - Spectres de turbulence induite’

3,42 Spectres.

: : 1 : ) . o .

Une premicke série de mésures a0 é1é effecluce dans la couche limite Lurbulente
de b plagque plases disposée dans b soutllerie ST, 00T vikesse géndrale Vo= 12,20 myfs,
[ épaisseur § de couche limite ¢lait de 31 nun, ’ ’

Y

Lés spectres-des fuctuations v, el vy, sux distances 5 de 1,24 et de 1,62 sont

donnés sur la figure 33.

Ces Tluetuations sont bien dues 4 la Lurbulepee induite, leurs inlensilés relatives
de 55 - 10-1 el de 20 101 vespeelivement, ¢lant Lrees supdéricures & celle de la pré-

turbalence de Ly sondHerie S1, dont Pinlensité esl de o - 1045 de plus, sioune plague

;
mince estointerposée entre le Tl chand el ta couche Timites &

~ 1, Pénergie de ces -
flactualions diminue considérabicinent,

Y
’\\.




68 -~

IYaulre part, lout an moins pour la posilion ‘.é-_-:: 1,62, Toscilloscope  muontre
qu'il 1y a plus de flucfuations turbulentes dues 3@ des « pointes » du’ front turbufent
(v ). '

Ces speetres préseatent un maximum Lres aceusé. Ceomaxinmum est aussi bres net

)

Ly o S
pour fe speetve en oy i - LT dans la zone encore intermitlente.
. ( -

Fyin) . PP
milli s /\
: 14 ; f -

® 5=374mm V=400m/s

, ® 8=340mm V=1220m/s.
10k — 08=320mm v=2440m/s|.
‘ 7" : Y=47mm .

™~

¥
A R

! ’ - 10 w0 1000 n Hz

[T Zi!l._ - Speetres de turbulence indujte
T nfluence de Ta vitesse géndrade

Le maximum déteclé des spectres 19 (n) a licy pres deda couche limite & une:
fréquence Node 80 1z, qui correspond dans la Lransformation dans Pespace{vane longueuar
Y A ' L
‘. 202 mmy soil envicon 075; cetle longueur esl tres voisine de Pamplitude du
2 aN . A s yots .
déplicement. du {ront turbulent orthogonalement @ da puroi. Les spectres en <19y (n)
sonl 1égérement différents, le maximuny ayanl liew a aue fréquence un peu plus faible,

~Des mesures de 19 () ond ¢éLE effecludes avee e méme disposilif, mais a deux

autres vitesses de § mfs b de 24,4 mfs..

La f

N

nombre BV
Vos= 4 mys,

R . |
Par

Des

plaque pial
In

détecté, m

pratiquems

“est lié A

interne pre

Par
au précéde
La
7 =124
1l e
de 20 Hz,
~de 110 Hz,
Plu

relatif & 9(¢
3,421 Ces

En
de TavLol

(24)

Ie

Dai
Fy(n)etF

ILa

. correspone

quanlitati
de mesure

Da
plus pur,
si la relat
beaucoup
peu ditfére
I’expérien



nontre

hitdent

res net

aune

ngueur
ude du

I°, (m

&il)l(f.

adeux

détectd, mame dans Te cas de Paspiration & la paror [71], pour un nombre

- 6Y -

.

ba figure 31 donne les speetres 19 () pour les Lrois vilesses, Les valeurs du
N3 . . . . . o : .
nombre v correspondanl. aux  maxiimnms  précibés, respectivement de 0,23 pouy

Voohms, 0,22 hour V 12,20 m/fs, ¢L 0,20 pour V - - 24,4 mfs; sonl pea évolulives, -
2ar-conliv, e maximum s’estompe lorsque la vitesse augmente,

Des mesures analogues ont ¢4¢ fiiles hors de o couche limite Lurbulente de la
plagque plane disposcée dans la soulllerie 82,

Fnoce qui concerne les spectres 19 (1) un maximum aceentud a loujours ¢1é
N : T - . .

L
| y o~ 0,22
pratiquement. identique’d celui Lrouvé précédemment. Ceci confirme que ¢e maximum

est hiéc @ ko zone centrale el externe  de a (:(I)u(':hc limite, ¢l non. 4 la zone
interne profondément modilice dans le cas de Paspiration. V

Jar conlre le speclre Iy () ainsi dailleurs que 17, (n) a éLé trouve, contrairement
an précédent, Lres différent du speclee 194 (n). ‘

La figure 35 donne L comparaison de 19 (), F, () el 195 (n) a la position

. . (Y :
7 == 124 mm, el & Ja distance g = 30 mm de la paroi ( 5~ 1,34 ).
I existe pour 19 (n) et 19 () un maximum relalif important & une [réquence
de 200 1z, nettement inféricure @ celle correspondant au maxinnm du spectre 19, (1)
de 110 11z, vie avgmenlation d’énergie en dessous de 1) Tz est aussi décelée. ’

Plus pres de la paroi & 1,15 8 le speclre I (n) présente ¢galement an maximume
refatif & 90-100 Tz qui devient brés pen margqué & la distanee 1,35, ‘

3,121 Ces résultats ne sond pas incompatibles avee la théorie de Piireiaes.

In_elfet, Ja relation (23) peat-s’éerire sous forme spectrale et avee Phypothese ©
e Taveonr 107 '

i

(21) . (1 4 'q.)_ls_;, (n) = I, (n) -+ « 15, (n).

P Lo L
Le coefficient « ¢tantl égul i
A : - S .
Dans le cas de Pexpéricnce dans la soulfleric 82, le caleul de 5y () 4 partlir de
Iy () et 19, () en utilisant la relation (24) a été fail avee a == 0,8, 4 '

* quelque pen inféricur & Funité semble-t-il.
: .

da figure-35 donne la comparaison entre le'spectre 19 () mesuré et cateulé, La
correspondance entre e speelee mesuré el caleulé est Urés nolable; la dilférence

Squantitative & o= 20 Hzoet a o= 10 Hz pouvant dlailleurs sexpliquer par les erréurs

de mesures, du fail quintervient nne différence de deux valeurs expérimentales voisines.

Dans le cas de Pexpéricnce dans 1o soudflerie 81, ot Pécoulement ¢lait d'ailleurs
plus pur, la préturbulence ¢tant plus faible el Penvergire de la maquette plus grande,
st o relation (24) est applicable cela signilie que Fy () a des valeurs qui déeroissent

“heaucoup plus vite avee la fréquence que celle de 19 (n) ou de Fy (n); 17y (1) est alors -

S pew différent de 19 (), avee nnclégey déealage vers les basses fréquences, conmme Pindique

Pexpcrience (fig: 373).
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- 71

Daillenrs, des expressions des sspeclres 19 (k), 1% (k), 195 (k) a -parliv des
relations (20) peuvent s'éerire o - ’
'UJ l ,\':’

(k) = 4 \‘) K e 0 (%) exp (—2 kX)) dk,

-i-

(25 o R VN TR | \w . /\! kK 0 (—’)‘) exp (—2 kNy) dk,

° Jo Ii’,'

]
o+
.

14, () == 4 \: 0 (1) exp (— 2 kX) dk,

avee

; : o Vo
ky ~ - v et I.'i,(lfx):znl'i(”)-

Si 0 c%L une Tonclion déeroissant rapidement avee ks, et du fait aussi du Tacteur

exponenticel, d|)|)l()\llll tion suivante dans Uintégration peul étre faite ])()lll les valeurs

assez clgvus de kl :

I\i k::
P Y TR VRO

ce qui conduirait bien i :
k) ~DIE (k) et Ty (R) ~ 0.

3,422 Les valeurs speetrales 19 (n) onl ¢té comparées pour les deux distances relatives

) .
a la paroi é ~ 1,20 et 1,62,

La [lqmc 30 présente les spctlus unlupon(lauLs en u)md(mncs l()"dllullnl(lll(,b

ainsi (lllL le rapport o (Icllm par l'expilession suivante 3 ° T

(26) - o ) OL(II) == I“%m

=12 I
F (”)u/o 162t

Aux fréquences supéricures a 200. 1z, a v:lrilei(m de o est linéaire en premicre
o 2nn

approximalion, correspondant & un  facleur " exp <~~— V-

-X3> dans les fonctions
Dapres lvs; v\plossums 2h),.el wvee des hypothéses simplilicatives analogues a

relles failes au paragraphe 3,421 on aurail bien une variation lindaire pour « aux
fréquences clevées, mais avee une pente double, correspondant & un facteur :

, 9
cx.p(- - 7\”' 2 X )

G clu différence wml)lv élre dilficilement explicable par les erreurs (1) de mu’uu,,
(Ilc _pourrail étre par les elfets de Lo viscosilé,

-

(1) Bien qu’cles soiént élevées I canse du nivean tres faibie d'énergic tuthulente.
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il existe un lerme dans les équations de énergie Lurbulente qui correspond au
travail effectnd par winilé de tenips el de masse par les Lensions visquenses des fluctug lens
turbulentes JGS|.

‘((lll.lll()ll dénergic esl I(ul [‘;8| ¢qu. (- ‘JX)l

' Cold ] D poogry \\'- R “.(.\u',- v
I 2) L. ! . A s
I U RN "'< ) “"‘\ TYaxtilaxi tax

S TR o
. - ; ; q* == v; v;,
Xy Tanaxy ¢ v

I l:vrmc correspondant d feffet précité est :
o T "'al;',"')
Y L \ il -1
(48) Yax; Y (\b X; Fax;
(il se réduit dans le s envisage i
P dv, dv R T
21 : . 4 1) = L g
(29) ax;titax; Tt m\) VaX,| U tad |

Les v.nluns u el 2 dland de H lm me |
Lien a un .1|>|m1L d’¢nergie. )

La diminution moins rapide qu’cscomptéc‘»‘I()rsqu’(m s'dloigne de la couche
limite, de Pénergie speetrale aux Iréquences élevées, pourrait done élre due & un transfert

) (I'('lwr‘fiv par Peffel de ke viscosileé des composantes & grande ¢echele aux composantes:

L pe lll(‘ ¢chelle.

le dernier Lerme de Péquation (27) représenle la dissipalion. par viscosité de
Fénergie lml)ulunlc. La différence des Lclmcs de pm(lm tion et de (llsslp.\tmn d’¢énergie
par-la viscosite, est égale a ’

. , d ._;__.5.41}:..-.”_0.1_)]’_5 70 bl)j‘ dvj- > ( dvp D u;)
(0) N "’(ax;’fax,- oY (\ox,- Fax o T Yy TN
| > : ey p: Y
¥ S LTV
| _ . _

I ‘qncssmn qui en géndr .:I doil ¢lre non nullt' “pour des fluctualions (ln. vilesse
qii ne <lcn\cnl pas Fune fonction |mlcnllvl|c '

3.5 SPECTRES DE . TURBULENCE A-l'GRANb:NOMBRE DE REYNOLDS

Des mesures specbrales des fluctuations de vitesse Lurhulcntc v, onl éte effectuédes -

dans le circnit de la soullerie Paul |)lJMAN()I\ (I(- TONILRA, A Modane-Avricux:
A /u/uu' 37 feapitule les uxnll‘lls en coordonndes logarithniques.

Les speclres ont ¢LE relevds apes les condes 1,011 11 el V. de la soulllerie,

( L [ X, ) ce Lerme est positil et c(»)rrcspon(l'




— T -

[Couverture Q de Penbrée d'air principale de.la soufflerie élait réglée a 0 9,

saul dans un cas ou £ 100 Y%, N
Les esures sonl Tailes soil dans le centre de Ia section, soil & une hauleur de
3 m sceulement du sol, ‘ :
Duns leeas du coude T Ta longueur de corvélation 1) peat étre évalude 20,6 m,
dans les aulres cas les longueurs Ly sont sopéricures; en admetlant que 2~ 10 L, _
Fitn) : . SN— S
| « coude n°ll hauteur 3m V=20,4 m7s ]
il —| @ coude n°f hauteur 3m V=214 m/s
| ® couden®l centre V=226 m/s
: e coude n°[I centre V=103 m/s " -
== + coude n°IV centre (Q =0} V=103 m/s - §
=] o coude n°I¥V centre (Q=100",) V=,77‘2m75r
AT - 1
NN\ | ) |
2]
2 "
107 i AR
N
,
10" [IAY \ w3l
HI= NY=EEHHIS =
¥ —SHH =N T =
A\ N
\\ ¢
10%—. -
=ek .
= Noh i ,
114 IR N
‘»
-1
10 |—
4 | ‘\ '
10 “fm=lepi 4 N
AY L Y
o1 X
- o
10 :
| 10° 0 10? 107 nHertz
- i L i i 1 -
10° 10’ a0¢ - 0! 10*  nHertz
)i, 37, »’Q:Spcnli'cs de turbulence
dans Ia souffierie S, e Modane-Avricayx
. P
Vintensite de tuebulence mesurde ¢tanl de 1,5 %, 1o vitesse géndérale de Vo= 20040 myfs,
fe nombre de Reynolds iy, vaul environ 3 700, Dans les aulires cas le nombre de Reynolds
“est du méme ordre ou plus éleve, :
Dans eos condilions les spectres présentent des parties presque rectilignes pour P

fes bandes de fréquences de quelques herlz @ 1000 Tz environ,

Lo tableau ci-contre dogine les penles des droiles tracdes, ainsi que fes inlensilés
relatives o turbulenee mesurdées, :

Coude n
Coude n
Coude n
Coude n

Coude n

Coude n

Lay

5 -
est —3 =

Dan
anisotrope,

(ui sont su
Les

aux deux ¢

()



R

/oy

ur de

1,6 m,
101

“

mys,
nolds

3 |)()ll’l'

usiles

PN INTENSITES
Coude ne 11 ... .. e U 1,64 1,6
Coude n® 1L hauteur 3 m R 1Y, ‘ 12,0
Coude nv I cenlre oo ... e e e e e - 1,64 3,3
Coude ne FLL ..o R 1,57 . 8,5
Coude ne IN centre L2 -0 200 [P : ...... .. — l;~l;'). ‘ |
Coude n l‘\’, centre 2 -: 100 e et . -—— L6 - | . 3,2

! . . . : ) \ . |
La pente Lhéorique d'apres Kovsoconrov pour une turbulence homogéne isolrope
I . ! .

usL - ; e .1,("7-

Pans e cas de ces mesures la turbulence ¢lait probablement assez. fortement

“aaisotrope,” ceci peul expliquer fes -différences des pcnlv\ C\pcnnwnlahs(Llhcmlquc

(llII sont supéricures aux erreurs de mesures ().
Les penles mesurdes les plus ploclws de o pente lhcmlquv Ty correspondent

aux deux cas ot les intensités de Lurbulence sont les plus faibles.

(1) P exemple, celles dues™{c une sous-compensation. -




4 CORRELATION AVEC BANDE PASSANTE REDUITE

e caleal des corvélations dans le temps et Pespace oblenues en utilisantiun fillre
de bande de largeur eéduile peol ¢tre fail comme application de la définilion des specties
S Lml;.,u ’

4,1 Soient les fluctuations Lurbulentes v et v en deux points M et '\I’ el b()lulL eel e
les flucinations oblenues 4 la sortie de deux filtres de bande de largeur réduile;

le probleme esl de caleuder la corrélintion Ry des Lensions ee’ en fonction de la corrélilion 13

des vitesses o el o', T est e déealage de temps, et @ le décalage des poinls M et M/
|v S (DR (o (D)
1

e 1) = e 1) = 12 ¢ (D oo COF -

} BT = 'i)z)-’ A('l'_) -
"

- Onacd’aprees L délinition des fonclions speclrales ¢ nergie, A (n) ¢lant ld xqmns(
speclrale des filtres, déflinie & un facleur (nnshnllL pres

@ ko= AmiE o,

[T 4 (n) st la densité spulr.llc d’énergice des Tuclualions.

H oA () se déduit du produit] ¢’ aulocorrélation de p —{ v (l) par la relation
de lmmn 1 \" (‘\)] : -

) : IR I I B ) Qs | \‘D Iy (7) cos 2 xnadx
avee : 1 ]

) R A G R (!

ou en ('§[)li(:il:|||l, e Al)l't}t'llAl'll :

G) (7)== R0, 1) - RO, BT =)t R T -0l

Roet I glant |':\\.ll()(‘t)|‘lf\'fl:\|i(m' aux points M el M/

Poexpression -de R est linalement :

Gy Rt 1) _'\“ A (u‘)'l \um @0 1D LR 9 eos2rned T [ dn,

‘Le

0

Fell

4,11 U

pour le

fluctuatic
L
compens:

L¢
compens:

®)

de 0,00,

)

soil :

(10)

L

X,
My
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Le cocllicient de corrélation avee fillrage :

TR ) "L A ——
! ' l v \' A (n) dnp'* \‘ An) I () dn | '

I* (1) et I¥"-(n) ¢lant les spectres ¢'énergie de v el o', soit par dclinition :

vy . )

et n v‘-’\ A () I dn el e u’f-’\.) A (@) 1" (nydn.
JO . . : L

3

4,11 Uncapplication de la formute (7) a 6L6 faile au cas de la turbulence derriere grille,
pour le coellicient de corrélation dans le temps el Pespace ]()ll”lLll(lllhllClnLllL des
fMuctuations longiludinales de vite sse. )

S expérience: monlre que dans ce cas Ids courhes de corrélation aveé retard T,
compensaleur du mouvement d’ensemble |8()] sonl prutiqlicnmn-t symélriques.

Les Tormules (6), (7) donnenl alors e coclficient de mndatmn avee I‘(,Ldl'd
compensateur T, :

'Am ’ - lm ) .. —
. . A\, A (n) l \“ g (X Te - ) cos 2rndr [dn
(8) . I'yae (\p l() = T - e o - - : = .

\”J A It () dn

Les Tonctions spectrales 0y, (n) suivantes ont ¢té caleulées pour les décalages 141
de 0,00, 1,93, 4,56 ¢b 8,72 correspondant aux ¢as des mesures [47] -

) A o O () =l S“ r, 1& moTet >(£t)s 27:/1.1—(.1'7,5 )
soit : ' _ L

D . . SN \ "A (n) (). ' (n) dn
(“)) ’ L . I'iie ( ‘i\‘ll’ "‘c> ] :‘_' R —

\‘“ A (n) 19 (n) dn

iy s aires (lvs courbes '(-), p () sonl pr(»pm'limnu:llos aux  maximums  de
rin ( \'l" T )smt 1,0, 7/ 0,62 ¢1 0 /I(\ respecltivement. Ces courbes sont données sur fa
figure 38. '

la /u/uu' 34 ||ulu|uv les valeuars du rapporl :

détermindes (-xlu'-rinwnl'nlmn'vnl avee un filbre passe hant de D5 & 2500 1z el wi filtre
passe bas de {4 270 Hez, 1o hande |M\’mllll(‘ tofale NE ml de 12000 Uz, et calendées

par la l'm'muh: () pour les mémes Tillres,




TR e

l) s le cas defrutilisation du filtre passe bas, des différe nees notables appdhussmlt
On pc ul fes abLribuer anx errenrs ¢ xpérimentales, et aux incertitudes du tracé des courbes
du caeffivient de corvélation pour les retards © ¢levés inlervenanl dans le cadeul des
expressions B (n). !

Duns le méme eas d’expérience, les valeurs des cocflicients re ont ¢té caleulédes
avee un filtre passe bhas de a LY Hz el un Tikbre passe hant de 1A 2500 Hz,

La fronticre de. 110 1z correspond 4 la longueuar de corrélalion L, dans le cas
de ces mesures. Les Tluctuations comprises dans la bande - de fréquence  inférieure

]

8|

V=1220m/s M=254cm.

Ty — 2 . = =
, 500 1000 nHz
I7ig. 38 - Fonctions i\'|'mclr:||us ) (n). Turbulencs derricre gritle .

conticnpenl 50 v de Iumﬂw et ne |mul1upv||L prabiquement pas a la (hsslp.\Lmn |m|
Vl\( 0sile, '

Les Hucluations comprises d; hls la |)d|l(|L supcncmv participent’ tres nnlahlmm'nl, )

A la dissipation visqueuse.

1a /u/uu' 39 présente les trois-courbes du cocflicienl de (()llLl.lll()II avee re L.nd T,
optinial dans le cas des Lrois bandes passantes,

4,82 e maximum des couches By (x,

intdéressanl de savoir si lv maximum des courbes Ry, & lica pour le menme whn(l
Lorsque les courbes Ry sout syméleiques par vapporl a 'Fe les courbes Rie

sonl aussi symétriques par rapport & e dapres Pexpression (6) et il est raisonnable

du poiul de vae |)I1y~.|(|m- de suppnsu (ue le maximum a lien pour X == Ty axe
de synwlllc

To) a licu pour u certain vetard T, est
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i Fillie passe by,
p : 2
O mesureé
‘@ calculé
14 0
[e] [ ]
[}
N 24 :
o] <
10
0] - ) Py
e . °© )
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08
Filire passe haut
0 mesuré
® calculé
06 — :
0 2 ¢ 6 8 xm 10
Corrélations spatio-temporelles aveg, rcli:ml oplimal
Rapport des maxinnuns avee ¢l suns retard
\G
04 P> - -
02 : ~
' ® Bande 1-140 Hz -
o Bande 1-2500 Hz
o- Bande 140-2500 Hz
0 1 .l
.0 2 4 6 8w 10

Barrets de b bande passante sur les corrélalions spatio-temporelles

- avee retard oplingal

Fig. 39
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Pir conlre sides courbes 13y, (x, 'Te) n'onl ‘pas d'uxe de symétrie, ce qui est le
15 géndral dans la cosche limile Larbulente, il w'est pas cerlain qué le maximum 13y,
ail Hew pour 1" - ', clest-=d-dire pl

€t

wysiquenment que Lous-les Lourbillons aient la méme
vilesse de Lransfert, o e '

Pour” expliciter Pexpression corvespondant au eas géndéral el chercher si pour
‘certaines bandes de Feéquence A (1), plus-on moins élroites, il existerail des courbes Ry
maximales ponr un retird Frdifférent de T il Taudrait disposer d'une machine dcealeuler
les coctlicients de Founien. ' '

Dans le cas dune fréquence iy diserélte Pexpression (7) devient -

1<

‘o i s
\ brij (2, 1 4= 1) - rij (e, T - Dfcos 2mngtdr
w0 : R

an- tije (1) = === TN Gy T (g .
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5 CONCLUSIONS:
N Des analyscurs spectraux: adaptés aux mesures sur la turbulence '(fréqu'cncc@

accord de 1-5 50011z et 6-16 000 [lz) ont €LE réalisés. Les mesures élant faites jusqu’d

la fréquence minimale de 1 1 IL,-lcnmgu, speclrale dauns la bande -inféricure est

 négligeable.

Les erreurs de mesure ont ¢té examindes compte tenu des earactéres statistiques
des fluctuations de vitesses turbulentes, '
principalement "dues au temps fini ¢intégration (éeart

Les erreurs’ aléatoires,
(£ 0,04) provenant surtout des variations des éléments

Lype 0,05) et systématiques
constitulifs du circuil sélectif, sont asses notables el peuvent enlrainer des ¢earts refatifs
sur’fes moyennes quadratiques atleignant 4= 0,14 dans fes cas les plus’ défavorables el
méme desvaleurs plus élevées aux fréqguences les plus basses (de ! 1z & quelques hertz).

Il est nécessaire d'effectuer un assez grand ll()mhl(, dc mesures pour lLdllllb

I’ (‘“Ll, de ces errears. .
/\ll\ fréquences les plus Lluus un fifbrage préalable. doit diminer Pénergice
parasite due aux fluctuations a hu[uulw s inférieures. Le rapport entre le signal tarbulenl

el le l)uuL (h, fond um(hLmnnL en définitive les 1)()ssll)|htcs (lL mesure aux fréquences

. Clevées : " : : . . ] ‘

mesures spectrales effectuces en aval d'une grille de turbulénce dont la

0,2 Les
21 000), conlirme

geomeétrie ¢tail classique, & un nombre de Reynolds assez faible (Ry, =
que la r('préscnl:fli(m de Drvorn est valable jusqu’a environ une fréquence de 2 ng,
la hande (mlcspondmlc l(‘llf(‘lllldlll pres de 70 9 de 'énergie Lolale.

La lmmuun' de corrélation des {luctuations. longitudinales Lend au voising age
dela grille vers eclle du guarl de la maille; on peut interpréter ceci en admetlant que la
dimension moyersic et la plus probable des I'lup:tua_tiohs Lui‘hulmxtc.'s' & basses [réquences,
crédes par la grille, est égale a celle de la maille. C()in_ptc lenu de la variation de la
longueur de corrélation, Péchelle spectrale au long du mouvement moyen peul ainsi
olu:Anppm\un tivement ¢ \l('u|cc pour les gllllc\ usuelles. :

L Ny
Aux lru[ucnus tris basses, iufdricures a g

les valeurs spectrales onb ¢Lé
comparces pour les quatre dispositifs suivants : - : ‘

) grille elassique;
by grille & harveaux, secelion carvée;

r) sinple rangée de barreaux (section circulaire);

d) barreau isolé (scetion circulaire).
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Dans Lous 1és cas Ta valeur spectrale-tend vers un palier aux Ilcquuuu lLs plus
bhasses, toutelois alors (ue pour les cas a) el ¢) L valeur timite (lcp\'n(l des snailles de la
gritle, dans les-eas by et d), il semble givelle ne dépende gue des dimensions de fa veine
expéricnee, correspondant alors A wne éehelle de TlucLuations beaucoup plus grande.

Lorsquil existe des tourbiltons périodiques issus du lnrangée aval de barreaux,
pour la gritle biplane utilisée, le spectve des Tluetualions longitudinales présente un
maximun e fréquence dont ka fongueur d'ondé correspondantle a une dimension
voisine di celle de la waille, '

Ce maximum se conserve aw long du mouvement, si Fon lient compte du
ralentissementl général des fluctualions Larbulentes, monlrant ainsi que Panisotropic
ainsi créce ne tend pas @ se résorber. L faul noter dailleurs qie a turbulence n'est pas
isotrope anx basses fréquences dans le cas de la grille biplane ulilisée.

Aux fréquences moyennes, supérieures 8 ng, les spectres dépendent peu de la
disposition gdomdlrique des barreaux (), mais surtont - des b:n‘i‘caux cux-mémes; le
paramctre de similitude est alors le nombre de Reynolds Tormé avee la dimension de la
seclion d'un barreau. Dans ces v\pcnvn(,vs la décroissance spectrale svlon l\()l MOGOROV

W
en iR on'a pas clc vérifie, fe nombre de Reynolds: ¢tant s:ms.d()utc trop faible
(Ry == 1 200), ' '

Aux fréquences clevées supdricures a ny, la ddéeroissance spectrale devient Lrés
rapide el les résultats de mesure sonl compatibles avee la loi en n-7 d’TizinsENBERG,
B3 - Duas fa couche Timite turbulente, pour les nombres de Reynolds considérés de
171)()() et 29000, la loi de (I(-.(:missun(:u speclrale anx. fréquences moyennes en n-t de
TerN t\l assez bien \culm- pour les distivneds relatives i la |).nm ;~ 0,03 et () 24,

- B

ladoienn™s (It‘ I\()I M()('.()l(()V I)Qll' C()ll[l(‘ n'a l)'l% Gl Ll()lIVL‘L dansla Y(HIC C‘(tCl'llC

Pévolution spee trale, voisie de Ja Torme vmpmquv de DrybEN, Llllll alors proche de

.

cetle “existant derricre une grille.

. L . . :

Aux fréquences ¢levées la dédroissance spectrale est compatible avee la loi en n-7?
d'l ll'l\l\'l'NIH'l.((: Daus.da zone interoe el dans la sous couche visqueuse la décroissance
spectrale se ferail.selon une loien n-hoavee it ~ 9.4 10, valeur de' it comple tenu
d’une correction de longueur de fil (‘Imud serait nettement supuloulc a7.

Aux basses h'v(-[uvn('vs Péngruic spectrale relative est pen cvnlulwc dans Ll
-zone centrale el externe, par (nnLn" e se rapprochant de fa paroi dans l.l zone inlerne,
clie dnnnuu' nnl.:l)lum-nl : : : ‘

Les spvvlus pmunw nt en . premicre ‘l|>|nu\mnlmn nulqwmlmts i nmdg de

transilion de o (:‘mu:ln_- limite Lurbutente, Toutefois, aux Lres basses réquences, une

évolution sensible o ¢lé decelée dans la zone centrale el externe, sclon que la Lransition
Glail declenchée par des lunmnlm disposcées au bord d’albaque ou par une pwlmlmlt nee
(lc nives au ¢leve eréée par une grille placée en amonl,

. A
1) Cared ponr des rapports
- 1

R : ‘M-
cas ey prilles - de turbulence ‘vl:tsslqms_( ll . :’:).
. . « .

/ suffbsnment Hleves, etest-dedire gonr des gridles aynnt une solidité Tuible,

* ——

Prés d

conditions loc

Encec
fes mesures m

.des fluctuatic
“auraient stati

moyen <noml

De m
fluctuations
n’existe pas
soit isotrepe:

“Aux 1
peut étre co

54  Dans
le spectre F,
les mémes ¢
tourbillons
l’expérience_]
(ue des cone

Il n’>e|

notahlémcnt
I’effet de hir

55  L’'ém
la composar

“Vinverse de

asymplotiq

Pour
Gquant a leu

Tout
dans.les de
a4 Pamplita
Pintermitte

"Les
incompatib

Les
ceux des di

Une
refalive sp
Piniares;



s plus
s de la
b veine
nde,

reaus,
ite un
ension

e du
itropie
stopas

de ta

1 de fa

HOROY

laible

I tres

HEN

s de

(-1 ode

),

dterne,

che de

en =7
ssanee
tenu

ans la

ilerne,

e de
s, une
asilion

ulence

o faible,

i e e —— o T % b b e

es; e

83 -

Pres de la paroi <é ~ 0,0 S/ par conire, les spectres sont "plus  dépendants. des

conditions locales intrinséques & Ly couche limite.

Fon ce qui coneerne les specelres des Muelualions orthogonales i la paroi et Iatérales,
hes mesures monbrent une Lres lorte anisolropice par comparaison avee les spectres déduils
des fluctuations longitudinales (sauf aux fréquences tres ¢levées). Les gros Lourbillons
auraient statistiquement un alongement de l ordre <|c Lrois dans le sens de I’ u'()uleLnL

moyen (nmnlnc de Reynolds R = 249 ()()() = 0,1 S) N

De méme, la répartition spccl‘mlc du coelficient de corrélation entre  les
~uctuations langitudinales et orthogonales & la . paroi en un point, montre qu'il
wexisle pas A ces nombres de Reynolds une région spectrale d*énergie notable qui
soit I\()LH‘;)L. ) ‘

Aux basses {réquences, jusqu’i ny environ, le (‘(wfh('lcnt de corrélation précité

pouL elre umsl(lcn, comme constant,

5.4 Dans la zone centrale de la couche limite turbulente avee aspiration a la parvoi,
fe spectre B () différe peu aux fréquences basses el moyennes, du spectre relevé dans
les mémes conditions sans aspiralion. - Ceci conlirme (que, dans la zone ceatrale, les
Lourbitlons & basses [réquences dépendent plus des conditions en amont, qui dans
Pexpcrience faile devenaient i(lml_liq\ics pour une dislance-amont de sept fois 'épaisseur §,
“que des conditions locales. . '

3
nolablement modili¢-par Paspiration. L’aspiration, du point de vue spectral, diminue
effet de limilation par la paroi des fluctuations a grande ¢échelle

I u'en est pas de méme Lres 1ms< =0 ()()i) de la pavoi le speetre 19 (n) est alors

5,5 l"éncrgi'c’(lo.s fluctuations induites hors de la couche limite a ¢ié mesurée pour
la (-onumszmtc.’lo"ngitu(li'nulu de la vilesse; elle déeroit en premiére approximation selon
Pinverse de la puissance quatriéme de fa distance & la paroi, comme le prévoit une loi
:\syml»)lnli'quc‘f due a O. M. Pmvies. :

Pourles deux couches Jimites LurlmlulLLs ¢ludides, (ll“LlLlllL.S p.uLl(,uhuOlnu]L
quanL a leur mode de Lransilion, les sputr(,s ne sonl pasidentiques.

Toulelois, les spectres. des flucluations longitudinales de vilesse présentent,

dans les (l(‘ll\i( as envisagés, un maximum refatil & une longueur d'onde correspondant

Q l'.nnplllmlm des fluclualions  '¢paisseur de la couche limite sous Deffet  de
Pintermitience, -

Les dilférences exislant entre les speclres des” trois composantes ne s(mL pas
incompatibles avee la théorie de la Lurl»ulcn(L induite de 0. M. PuiLLivs.

Les spectres des fluelualions lalérales de vilesse sont a éehelle plus grande que
ceux des deux aulres (:(nnp(m:mluﬁ\:.

Une mesure de la déeroissance en fonction de Ja distance & la paroi de Pénergice
relative speclrale aux feéquences ¢levées ne semble pas compatible avee ke théorie de
Pinveaes; cetle difféeence pourrait élre due aux offels de la viscosile,




- 8“ b ’:.
5,6 Quelques mesures spectrales a grand nombre de Reynolds (Ry, ~ 3 700) ont été
effectuces dans une frés grande soufflerie, _ :

A foules les positions de meswre les speetres ont une région clendue (rapport
des fréquences extrémes environ 100) de déeroissances en n=hy la valeur-h varie de 1,45

-0
<y r . ‘ . 3] . : :
A L65, celte dernicre valenr dtanl proche de ln valeur . donnée par KovLmoconov,
: , 3 : A
0,7 Unae Tormude a ¢le élablie, pour éaleuler le coellicient de corrélation dans le temps -

et Pespace obtenu avee une bande passanle: réduite i parliv des résultals de mesures
“failes avee une bande passunte Clendue, ’

On peut ainsi dtablir la contribulion des diverses composantes spectrales au
coclTicient de corrélation précité avee retard compensateur du mouvement d’ensemble.
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M 250 em

Speclres de Il,lrl)ulcm,:c derriére _r[rillc
Vo 1220 mfs

S(Pig. 9, 10, 12, 20)

nlz )y il ¥, (1) 10° s
1 5,90 1 4,11
9 5,44 2 4,81
3 500 3 4,95
4 6,01 1 1,04
6 6,00 6 4,84
4 6,38 12 4,63
15 6,01 18 1,49
25 6,10 25 1,10
30 6,22 . A0 4,91
40 5,44 80 3,52
60 1,04 110 2,63
B0 3,50 160 1,59
L 110 2,66 300 0,762
160 1,65 400 0,571
300~ 0;704- 400 0,625
GO0 0,272 600 1,326
800 0,150 GO0 0,301
1 000 0,0787 S 750 0,218
1 500 0,0207. 1 000 0,135 .
2 000 0,00677 1 250 0,08h3
2 000 0,00695 I 500 0,0417 -
2 500 0,00244 1500 0,0425
2.500 0,00224 . 2 000 0,0186
3001 0,00(1865 2000 0,0213
3 500 ,000:025 2500 0,00780
4 000 0,000185 2500 0,00105
4 500 10,0001 16 3 000 0,00:33:1
5000 0,000066 3000 0,00118
‘ 3500 0,00220
4 000 0001106 -
4 500 (3,006
5000

4,00036

P
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Spectres de turbulence derriére grille
M 2560 em Vo 12,20 s

(Fig. 10, 15, 20)

N | g b
nHz Uy () 108 s - n iz Iy (m10s
2 R D! -S4 2,14
5 B T 2,53
G 2,890 _ 9 2,33
7,5 : 316 - 12 2,24
12 2,05 ' 18 2,10
o 2,66 ' 25 2,32
25 TO828 30 2,04
30 . _ 3,08 ' : 10 2,37
40 ’ 3,19 - T 2,35
60 - 3,34 50 2,38
80 BT N A R 1,84
e 2,17 ' 160 1,74
U | 1,19 ' 300 1,08,
300 L 0,875 . A 400 0,825
0 S| 111 DO | NN 110/ 0,473
HOO - 0,392 - : . 800 0,264
800 L 0,291 , 10007 0,180 -
1000 0,172 1 500 0,0775
1 500 0,109, : 2000 0,0450
20000 00669 2500 01,0262
2000 - 0,0362 S Bon0 L 0,0151
Foon - 0,0213 3500 0,0110
3500 ' 00140 by T4 000 0,00740
1000 . 000581 ° 4 500 0,00480
B R0 . 0,00318° H 000 0,00225
Chune S0 ' ' :
|
|
, v
¢ |
!
I
i
|

Grille

M= 2,54 en

n

NS IS ek ek ek

bl

£ e

A N B .
e R* e Ay R e A

e
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111

~Spectres de lurbulence

Grille (barreau section carrée)

Barrceau isolé .

N o= 2504 em ' .\’ == 12,20 n.|/s N 40 Cd = 0,5 cm = 20()4
(Iig. 12)
nilz l*‘b, () 107 s nllz 17, (ny 100 s
2 15 7,50 1,5 8,81
‘\_ 2 9,32 . 2 10,50
-3 10,30 3 9,54
1. 10,70 4 8,74
5 11,10 5 9,60
! 6 10,50 6 9,20
| -8 9,85 8 8,02
! 10 88D 10 7,40
12 8,70 12 6,32
15 7,90 15 6,11
5 20. 6,95 20 4,59
| 25 6,52 Co25 4,64
; 30 6,04 - 30 4,5t
35 530 35 C 4,05
10 4,85 A0 4,18
TaA5 4,24 50 - 3,58
| 50 3,93 60 3,22
g 60 3,47 80 . 2,60
| 70, 3,14 100 2,44
| 80° 2,88 125 2,17
I 100 2,42 150 1,84
| 120 1,89 200 - 1,33
’ 10 1,61, 250 1,07
& - 200 1,15 - 300 0,814
2601 0,880 400 0,545
300" 0,700 500 0,407
100 0,481 600 0,307
500 0,350 800 0,176 °
GOO 0,239 1 000 0,118
80U 0,150 1. 800 0,0250
1 000 0,061 2000 0,00177
1250 0,069 2.200 0,00120
. : 1500 S 0,0378 2 500 0,00840
. , w00 ' 0,0172 '
o o 2°200) ‘ . 0,0132
o L S2500 ‘ 0,0087
5 essssesssse——————e——
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Tanreav 1V
b
Spectres de lurbuience
Grille harreaux paraticles
z

1 =3¢ o 40
M $em M |

Vo 12,20 mfs

. (Fig. 12)

HET

n iz Lo (n) 10
1,25 5,42
2 5,99
3 5,00
5 5,86
10 5,49
16 5,04
207 , 1,84
30 | 4,47
46 3,42
56 3,66
74 3,04
83,5 3,14
129 2,01
120 1,79
2000 1,45
200 1,22
300 0,769
450 , 0,538
450 - 0,483
600 0,335
800 ; 0,212
~1.000 0,215
1500 . 04,0694
20001 0,340
9500 00144
S3°000 © 000780
C 3500 G005 16
10060 C0,00274
5000 . 0,00059




Fo
\
[

d = 12 mm

Vo= 29,2 m/fs

JRESI ) G

Tasrpay V

CSpeclres de urbulenee

Barreaw isolé

(Mg, 13y

d-= 0.0hH c¢m

Vo :;0,4' m/s

oo A0
= T T b SLLITEIAmDmoIiTIn bt - BN
ntiz Iy (n) 10°s nlz 14, (n) IU; s
1 9,40 1 - 4,60"
9o 1,8 2 4,84
R 10,3 3 4,15
4 11,6 4 4,33
G- 10,7 6 4,88
9 9,0 12 4,10 .
12 9,86 18 3,74 -
18 8,70) 95 3,49
25 6,00 30 3,29
30 5,60 10 2,80
40 3,75 60). 2,04 -
640 2,78 . 110 1,28
‘80 208 T160 0,824
1o 1,68 300 (4,506
C 160 1,06 : 400 0,506
R T TTeean T =600 e 10,831 -
400 . 0,489 800 ' 0,286
Tepn 0,300 1000 0,218
SH0 ' 1,200 1 500 0,150
1000 | 0,126 2 000 0,0232
1 500 ‘ 00,0681 2 500 0,0800
2000 : 0,0378 3000 0,0550
2 500 ! C0,0283 3500 . 0,0425
30000 l 0,0192 4 000 0,0375
3000 t 0,014% 4 HOD 0,0267
4 G00 | 0,0104 5 000 00102 .
1500 ; L 0,00656
5 OO , IRIIREEE
Co {
|
{
-t
l
|
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PanLkau Vi
Spectres de turbulence
Couche limite V=0 12,20 m/fs 5 3w
, (g, 22y ,
Yy = 2tmm Vy = 11.35.m/s Y = 36 mm Vy = 12,20 m/s
iz o) 10°s n iz 19 () 100 s
U 5,80 - | 4,58
1,5 5,45 1,5 4,61
9 711 ) 5,65
3 6,23 3 4,47.
1 6,66 5 5,11
6 6,66 3 4,95
8 6,78 15 5,16
10 6,70, 20 4,98
15 6,29 -~ 30 4,40 .
2() 5,84 55 3,78 -
30 4,97 75 3,14
50 5,14 1o 0,32
S5 1,02 200} 1,49
110 2,61 400 . 0,640
160 1,69 500 0,429
CL200 1,26 750 0,206,
20() 0,955 1 000 0,104
300 0,714, 1250 0,0787
500 0,2731 1500 0,0383
750 0,143 2 000 -0,0150°
800 C0,125 _ 2500 0,0068
1000 0,0790 3000 10,0034
1 500 10,0203 3 500 . 10,0020
2 000 _ u,msz 4000 0,0011 -
2200 0,0005- 4 500 0,0006
2 500 0,0062 5000 0,000 -
4000 0,0032 ' :
3200 0,0023
4500 0,0019
1000 . 0,0011
1500 0,0006 )
1 RO0 10,0003
5 000 03,0002




Tanteau VH

Spectres deé lurbulence

Couche fimite Vo= 12,20 m/s S 34 mm
S (IFig. 22) _
Y =1 mm Vi = 6,70 m/s ) go=8my Ny o= 015 m/fs
n e : .- @) s ) Mz 1% () 10°s
1,5 v 12,9 1 9,25
2 Ly S 7,82
6. o114 ‘ 2,2 , 8,71
8 : 9,689 4 9,21
0. - i1,3 - % 8,81
15 8,90 R 8,50
20 9,30 ' 15 " 8,60
30 FAG ' 20 77,70
145 . 5,08 : : 30 6,22
Y 3,00 .45 4,86
o 2,00 , i 3,34
20)0) N T CV R | 110 2012
300) 0,688 o 150 1,55
500 1 0,379 : 200 : 1,16
S V) T 021t - -l - 300 i 0.628 __ .
1000 - Ik 0,105 400 | 0,467
1250 0,0761 g 500 - 0,311
1500 0,017 Al C 750 0,157
2000 . 0,0178 - tooo 0,0870
2 500 , 10,0000 . 1250 - 0,0580
3000 - o 0,008 - o 1500 0,0356.
3 500 i 0,024 2 000 - 0,0168
1 000" 0,0012 C 2500, 0,0086
1 5()(?f . 0,0008 3000 0,0042
5000 L 0,0002. 3 500 0,0024
- ' 4 000 0,0014
1500 0,0010
5006 0,000




Couche Hmite V.

T

Tansreau VI

'S[N'('lll‘l_‘.\' de turbitlence

S 37 mm

Vo= 60 uifs

nllz I fn) 10° s
L 12,6 -
1,5 %,90
2 10,00
3 8,55
5 7,09
6 7,00
10 6,95
16 7,00
20 6,28
30 5,02
10 501
60 3,63
80 904
120 2,31
200 - 1,26
300 0,804
100 0,446
600 01,252
#00 0,149
1 000 11,0898
1 250 04,0575
2 000 0,0105
2 000 01,0009
2 500 10,0358
3000 0,00085
3500 0,60067
-1 000 0,0001Y
4 500 0,000094
5000 0.000055




“Tasnieau X

Speclres de lurbulence

Couche timile Vo= 1220 m/s 3 = 37 mm

(Iig. 27)

e

y
!
‘

i —_ mm . Vo= 848 m/s 11/ = 25,3 mm Vy == 1 1,24 m/s
n .H'I. IS () 10° s n btz l’.‘(n) 100 s
1 1,62 2 1,13
1,5 1,78 3 1,06
6 1,52 5 1,15
10: 1,68 t 1,30
16 1,68 10 1,28
25 1,64 13 1,29
30 1,63 18 1,29
40 1,46 20 1,29
6O 1,30 25 1,36
120 1,04 30 1,52
200 0,894 46 1,47 .
300 0,7:39 57 1,37
450 0,636 74 1,64
600 0,571 104 1,74
~ 800 . 0,461 200 1,45
1000 0862 7 300 T 1,00
L 260 0,264 450 0,726
1 500, 0,178 GO0 0,526
2 0008 0,106 800 0,526
2 500 0,0629 800 0,384
3000 0,0310 1000 0,262
3 500 0,0138 1250 0,195
4 000 0,011 1500 0,117
4 500; 0,006 2000 0,076
5 000! 0,002 2 500 0,037
s 3:000° 0,0182
3500 ©0,0006
4 000 ©0,0061 -
4500 0,0039
A 5 000 0,0012




o
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: TapLeau X
Spectres de turbulence
Couche timite V = 11 nyfs 5 - 26,5 nun
' (IPig. 28) .
y = 1,0mm Vy o= 6,93 m/s
S liz I () 10vs | nHz Fy(n) 18 s
1 7,61 1 2,34
1,5 7,47 1,5 2,36
P 8,60 2 S04
3 8,51 3 2,30
5 8,15 5 1,98
10 7,55 8 2,07
16 7,52 _ 12 2,18
2() 8,20 P 16 2,01
30 6,88 20 2,08
50 4,74 30 2,17
i1t 3,24 © 50 2,00
80 2,86 G6 1,87
110 1,87 " 80 1,90
160 1,47 110 1,56
200 1,27 160 ] 1,25
300 0,416 200 1,17
400 0,462 300 0,951
500 0,339 | 400 0,746
700 0,213 ‘ 500 0,619
1 000 0,106- 700 0,194
1 250 0,0725 1 000 0,206
1 500 0,0413 1200 10,201
2000 0,0207 2 000 0,0673
2 500 ; 0,0123 2500 0,0390
3000 !._ T 0,00466 3 000 10,0147
4 000 _ 0,00121 "4 000 0,00382
5000 f 0,00043 5 (00 0,00114
5 450 i 0,00015 5 450) 0,00059

e ot it

02




Tavniau X1

Speclres de turbulence.

Couche lwite Voo 11 mfs

(I';ig/. 28)

y == 1,0 mm

& <= 26,0 mm

= 6,93 mfs

St S E () 10s
1 1,68
1,5 1,54
2 1,51
3 1,29
5 1,58
" 1,52
16 1,56
20 0,89
30 1,83
50 i 1,68
66. 1,79
80 0,56
110 1,61
160. 1519
200 1,28
3000 - 0,915
100 0,719
500 0,578
700 0,416,
1 000, 0,200
1200 0,231
1 500 0,152
2000 0,0712
2 500 0,0419
3000 0,0259 -
4 000 L 0,00457
5000 0,00152
5160 “0,00066




g o= 1,5 mm

vy

" Couche limite Vo= 1hmfs

Tasrnrau X11

08 -

I_(r‘hurlilion spectrale de vy s

§ e 2

6,93 m/s

26,5

(Fig. 29)

) Couche limite V.,

Y= 2 mm

891 mfs -~ 8 == 23

Vy = 6,33 m/s

Cnllz

LR n Hz rig @

2 0,435 1 0,540

R 0,507 1,7 0,520

4 0,601 3 0,560

8 0,615 5,0 0,545 .

12 0,508 1o 0,550 -
16 0,485, 13 S0,500.
20 0,502 20 0,570

30 0,410 25 0,440 -

40 0,445 30 0,445
56 0,408 40 0,480
66 0,176 60 T 0,430
- 80, 0,463 80 0,485
110+ 0,480 90. 0,490
160 0,480 T 120 0,495
2000, . 0,361 150 0,410
300 0,371 200 0,380
400 0,368 300 0,350
500, s 0,311 500 0,305
700 0,285 800 0,250
1000 0,275 1 000 0,245
1200 0,231 1.200 0175
1 500 0,172 1 500 0,215
2 000 0,183 2.000 0,155
2500 1! 0,149, 2 500 0,100
3000 ! 0,128 3 000 0,050
4 000 0,065 4 000 0,016
5000 0,003




. G i g " , § .
oty -
| o -'l‘/\lll.l-ll\U X1
. ' Couche limite aoee aspiration
Vo 3,‘.!5 myfs e 256 7 =210 mm
3 S ' ' ' (Fig. 30) _
' ' A =0 ' ' A = 0,017
L Coy=tmm Vs T74nys : y = 1 mm Vy = 7,74 m/s
niz . Fy(my s ’ n iz o ‘ 17, (n) 108 s .
1,26 - 708 - 5 ‘ : 5,70
2,5 7,37 - 10 , . 5,60
[y C 7,60 ‘ 20 L 4,52
- 8,78 , BTV 4,56
6 X B R, - 4,09
: 20 0 7,69 L 110, 266
! 30 6,45 . Co200 1,28
40 3,58 . 400 0,490
60 3,75 : 800 0,146
1200 - 2,11 1 500 ' 0,0312-
150 1,77 - 2 000 0,0113
200 1,27 4000 ~0,00084
400 0,487 ik 5 000 0,00048
, 500 . 0,310 '
- S 800 0,45
! 1 000 ' Coo000 -
‘ ' 1 500 G,02.14
2000 0,0112
: 3000 0,002:4
‘ 4000 “0,00055
HOoo. 0,00015
l [
!
it .




v

e

|
i

— 100 -

Taprizau NIV -

Couche limile avec uspiralion

3

Vs 1t m/s

§ = 26,0

(I'ig. 23, 30)°

7. =100 mm

A = 0
Y = 0,085 mum

A = 0,0135

Cy == 0,085 nun Vy = 1,050 m/s Vy = 3,36 ms
iz ¥y s nliz B 100 s
t © 8,04 h 4,45
2 7,85 : " 4,70
3 e 12 4,91
5 ST 16 5,7%

8 7,03 30 5,47
12 7,79 ' . 18 1,81
16 . 7,28 : , 60 -1,07
20 715 66 3,42
300 o693 IR 1) 3,24
q0 6,96 R 2,50
66 T 4,41 ‘ - 200 1,52
80 4,27 300 0,958
110 2,04 S 400 0,575
160 188 . o 700 0,208
Y ] R IS I _ 1000 10,0817
300 - 0,611 1100 0,0162
400 0,339 2 000 0,00612
310 120 2 5H00 0,00293
700 © 0,100 '
1 000 0,0364
1 500 00,0113
2 OGO " 0,00376
3000 T0,00215
4000 ;"u,nmmﬂ‘
H 000 ' -0,000069




TasLeAu XV

Couche limite V= 11 m/s

(I'ig. 32)

Intensilés de lurbulence

== 20,5 mm

J § mm o —@Ho | /4
: ! Vs,
1,5 9,67
5 3,08
10 3,75
15 4,26
20) 4,53
233 1,76
25 6,39
26 8,50
28 12,0
30 12,1
42 AT
x| 17,7
36 20,0
38 22,5
10 24,5
13 26,9
16, . 30,7
: 50 35,3
55 41,6
60 51,6
o
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Tanreay XVI

Speclres de turbulence
Fluctuations induiles hors de la couche limite
Deuxicmes mesures.
TV = 1220 m/s S = 34 nvmr
(IMig. "33)
Yy " i “
= 1,62 Vo= 2
o 1,6 5 1,6
. nllz 'l", (n) ‘lU“-s 0tz ' F,(n) 100 s
6 2,41 10 C 2,14
10- 2,02 - 13 4,05 .-
16 3,85 20 S 7,62
20 4,92 30 9,70
30 7,05 A0 11,52
40 9,05 56 10,60
47 9,75 74 . 8,45
.56 0,75 83,5 7,04
74 9,06 104 4,40
83,5 7,68 129 . 2,05
104 5,75 200 0,428
129 2,84 - 254) 0,085
200 0,710
200 . 0,239
300 0,089
400 0,024
450 0,014 -
.
b
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TansLiEAu XVII

Speclres de lurbulence
l~'lucl.uuliuns induites hors de la couche limite
Deuxicmes mesures
V o= -12,20 mfs .8 =34 |i1m
(Fig. 33)

] Y
g = b 5 = L1
IR N N (ON ) , ‘n 1z 1% () 10° s
10 - 1,2 6 1,62
16 S8 - 10 2,36
20 - ) 2,28 B | . (1 2,58
30 ‘ R 20 228
36 ‘ Ay 30 2,66
40 _ 4,65 . T 3,34
56 5,15 Sl 46,5 3,30
64,5 ‘ COBL6Y S 56 3,64
74 6,00 : C66,5 3,92
84,5 ' 5,50 74 3,66
104 ol 4,70 83,5 - 3,79
129 367 : 104 3,44
2000 ' [T ' 129 2,56
250 B IS EUR C200 0,79
3000 : 0,812 250 1,20
400 N I I 1 R | 300 0,923 -
’ o 150 0,484
, 600 0,306




i
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Tavreau XVIHI
| Spectres de Iurbulcnq:é
IFuctuations induites hors dé la couche Iimilc‘
4 m/s> = 37,4 mm Vo= 24 m/s:- 8 = .‘}L’A'mm
(Iig. 34) o ‘
Yoo,26 ‘ '
h .
nilz B () 100 s n iz F, )y 10%s :
6 . 8,31 16 1,57
3 6,91 S 20 1,59
H 8,06 30 1,57
10 - 9,67 06 - 1,48
13 12,6 47 1,60
16 13,5 74 1,48
20 15,1 104 1,70
°h 15,0 129 1,81
30 15,4 150 2,14,
10 11,4 170° 1,84
17 8,92 200) 1,77
HH - 6,74 - 300 'll,1$8
74 T 4,58 150 0,82
104 2,6 GO0 0,420
129 1,506 800 0,280
=200 - 0,525" 1000 0,190
300 . 0,0159 © 1500 © 0,062
150, ; 0,00.4:4 2 000 0,042
: 3000 - 0,018
4 000 0,010
]
\ R
i
!
! .
b

=Y

Tae




"n“ ' pyca ’ i i e
' kA \ . I -
= 15—
Tannau XIX .
]
- - Speclres de {urbulence
IFlactuations induites hors de la couche limite
' Ve ttmfs 5= 22,5 mn A
(I'ig. 3H)
Y .
5 0 L
nllz S () 107 s wifz B O (u-) 102 s‘ n iz () 10°s
9 5,00 5 o000 8 6,16
6,50 | 8.8 85 9,37 AL 12 1,98
12 C1L,92 12 8,84 16 8,40
16 : 2,06 T 9,28 20 - 9,51
20 2,96 ’ 20 11,04 30 L 5,16 T
30 S T LI 25 1. 10,00 10 . 3,11 '
40 21 40 ] 7,83 56 3,16 -
56 20 56 C448 667 387
66 296 . 66 -4,13 ' 80 - 3,59.
80 3,37 80 3,65 90 L 3,28
90 3,61 110 2,73 110 - 3,14
110 3,82 160 1,48, - - 130, 9,64
130 . 3,60 200 1,03 7§ 160 2,23
S 160 32 300 0,558 200 1,73 .
) o S_200 254 - L 400 0,270 300 0;895 ;
247 2,04 H00 0,190 400 - 0,490
300 R I 2R - ) . 500 0,350
400 1 061 - '
500 0,33 o
550 1,28 . : S i . ;
gl
] |
H“
it ‘
M ‘
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TasrLeauy XX L

' ' SSpectres de lurbulence
l"—iucluul,iuus induites lrors de llil'(':l'}(l(:hc limite
Premitres mesures
Ve 1220mfs 8 = 34 mm
(Fig. 36) _ _
y = 1,24 - - =

N

n iz . P 1s nirz N E ) 108s

10 : 1,05 ' 8 . ‘ 2,11
15 1,25 T 2,01
20 . ' 1,73 . 15 8,55
30 ¢ T985 20 N I T O
45 451 35 7,90
55 4,99 : 45 9;48
60 . 55 60 . 10,30
1o 4,82 © 75 ‘ : 9,42
150 3,34 ' 110 o 4,24

200 R T B 125 R
300 0,823 200 T 0,562

i 0,215 on0 L 0,194
750 0,0760 » ' 300 0 o 0,0705
1000 0,030 S on000 . 0,0275

Rt U 0,0163 - 560 . : 0,0045

1500 (,0065 N 750 10,0010

2000 01,0051 T ' '
.

I R 1

-
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