
INTERNATIONAL AEROSPACE ABSTRA:ci/v .
KJUport of tests of d i f f u rent types -of t r ansducers , using various

es: mylar, fii r, ge la t in , po lyv iny l alcohol, -polythene, anc
A capacitance t.'liX'trostaiic probe was developed which

Jntiils detection of Liu: .ihock wave caused by a spark, and rusu lu
tjr«a'ented and discussed.

FLUID MECHANICS '
Includes boundfiry liiym How; comprussiUu flow; gits dynamics; hydrody-
namics; and lurbulcmu.

[»• For related Inlonimllun sue: 02 AERODYNAMICS OH UODIliS, COMBINATIONS,
E: AND INTERNAL KLOW; 03 AERODYNAMICS OF WINGS, ROTORS, AND CON-
S'-TROL SURFACES: 13 HEAT TRANSFER AND THERMODYNAMICS; and 24

(Bl PHYSICS, PLASMA..
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AVIOR OF A F L U I D IN ZERO-GRAVITY CONDITIONS [O PO-
HfEOENII ZHIDKOSTI V USLOVIAKH NEVESOMOSTI]. '

'» B. Zenkevich (Nauehno-Isa ledova te l 'skii Inst i tut Vysokikh
jsphmperatur, Moscow, USSR). (

ka Vysokikh Ti-mperatur, vol. 2, Mar. -Apr. 1964, p. 230-
6 refs. In Russian. • I .

$&> Discussion of the processes that take place-in a spherical
.ainer partly fil led with a fluid during t ransi t ion to conditions of

inplete zero-gravi ty . Determined are the conditions .thnt permit ,
(lierms of thermodynamics, a complete separation of one of the

B from the con ta ine r walls. Examined are the quant i ta t ive
Uitiona between the surface free energies in the i n i t i a l state, the

6 of steady e q u i l i b r i u m in z e ro -g rav i t y condi t ions, and a stale
jwhich one of the phases is completely separated from the container

and is enclosed in the form of a ypheru wi thin another phase.

FM4.21780
ffTDRODYNAMICS OF FLOW IN AN ANNULAR. CHANNEL WITH AN

NER ROTATING C Y L I N D E R [O GIDRODIN AMIKE POTOKA V
•JJDL'TSEVOM KAN ALE S V N U T R E N N I M VRASHCHAIUSHCHIMSIA

LINDROM]. .
P. Ustimenko and y. N. Zmeikov (Akademiia Nauk Kazakhskoi

R, Institut Energet iki , Alma Ata, Kazakh SSR).
Ttpiofizika Vysokikh Ternperatur, vol . 2, Mar. -Apr. 1964, p. 250-
159. 11 refs. In Russian. . . .

Experimental invest igat ion to determine the turbulent structure;
I vortex £low and to obtain a physical interpretat ion of the abrupt

ftttenaification of the transport processes which is .observed in
Stombustion chambers, gas turbines, heat exchanges, etc; A 400-
jjffun. long working section was used in the experiment, which con-
flUted of two balanced coaxial cyl inders , the polished surfaces of
fjphich formed an annular channel with an external diameter of 310

and an internal diameter of 212 nim. The results <}btained for
*ftie velocity p ro f i l e s , static p r e s s u r e , and tangential f r i c t i o n
Ijttresaes are presented. Formulas describing ihe velocity d is t r ibu-

i and the friction coeff ic ient are derived and discussed.

If '
fA64-21786 :>

I'tFFECT OF RAREFACTION UPON THE PROCESSES OF GASDY-
IKAMIC FRICTION IN THE PRESENCE OF BLOWING OR SUCTION

|!THROUGH THE WALL ADJACENT TO THE FLOW [K vp-pROSu o
lyLIIANII RAZREZHENIIA NA PROTSESSY GAZODINA^ICHESKOGO
ITRENHA PRI NALICHII VDUVA ILI OTSOSA GAZA CHE;REZ OMY-
IVAEMUIU POTOKOM STENKU].
J^b. A.1 Koshmarov (AKaderniia Nauk SSSR, Institut Mekhaniki,
|uo«cow, USSR).
Ptmthene^rho-Fi^icluiakii Zhurna l , vol. 7, June 1964, p. 48-54. In

Discussion of the problem of the flow of a rarefied gas between
^two porous plates that move at a small relative, velocity. The'

9 is based on the molecular concepts of a gas. Expressions
|(or calculating the ve loc i ty f ields and t ie lda of f r i c t i on stresses are
^derived and are shown to be valid for any degree of rarefact ion.

- -

5 A64-2I787
% SOME PROBLEMS OF THE HYDRODVNAMICS-OF A VISCOUS
f FLUID AND HEAT TRANSFER [NEKOTORYE ZADACHI GIDRODI-
-,NAMIKI VIAZKOl ZHIDKOSTI I TEPLOPEREDACHI].

:-ifi L. M, Simuni (Mra^nia t icheoki i I n a t i v u t , Leningrad, USSR),
f- bthqrt6f"°"*LJ_gJrf!*-'a'J<-'i X h u r n a l . vol. 7, June 196*1, p, 55-62. 9 rtrf
l^ lnRuaaUn. ;
''̂ 1 DiscuBuion Hi thr r ep r i :uen ta t ion of the H u i u t i o n u to cer ta in
P^hydrodynainie p robUunu in the fo rm •*! « i : r t cH r . x p a n b i u n u r u i u i i i U t n t f

of the solutions of certain standard equations. Some standard func-
tions are tabulated and are applied to the solution of several practical
nonsiat ionary problems.

A64-21795
THE NATURE OF THE ATOMIZATION OF LIQUIDS IN AN ULTRA-
SONIC FOUNTAIN [O PRIRODE RASPYLENIIA ZHIDKOSTEI V
UL'TRAZVUKOVOM FONTANE]'.
E. L. Gei-ahen^on and O. K. Eknadiosiants (Akademiia Nauk SSSR,
A k u s t i c h e n k i i Inst i tul , Moscow, USSR),
A k u n ' t i c l u ! H k i i Zhnm.'i l , vol. 10, no. -2, 1.9G4, p. 156-162. 12 refs.
I l l I t t l H H i . ' l i l .

Study '/I Ihc procc-as of u l l r a n u n i c . 'iLomizalion of a scries of
l iqu idH h a v i n g var ious , p ressures of sa tura t ing .vapors, and various
coef f i c i en t t i uf surface tension and v iscos i ty for the case in which
the i n l e n s i t y of u l t rasound is constant and equal to 2 me. It is found
that the rate of atomization A is uniquely dependent on the value of
/ J . A ^ — p , where £ is equal to the ratio of the pressures of- the '
saturating liquid vapors to the product of the coeff icients of dynamic
viscosi ty and surface tension. This relationship is found to favor
cavitation mechanism rather than the wave mechanism.

A64-21847
CONTRIBUTION TO THE STUDY OF TURBULENCE SPECTRA
[CONTRIBUTION A L'ETUDE DES SPECTRES DE TURBULENCE].
Regis Dumas {Marseille, Universi te , Faculte des Sciences,

•Marseil les, France).
France, Ministere;__de l^Air, Publications Scienti£i_qu.e9\_et Techniques
no. 404, Fub. 1964, 110 p. 81 r e f a . In French.

Disc-u t fs ion of the spectral analysis of turbulence. Apparatus
suitable for turbulence measurement between the ranges of 1 to
5000 cps and from 6 to 16, 000 ops was developed and is described.
Turbulence spectra downstream of the grills were examined with
re fe rence to their general characterist ics, their LF qualities, and .
the e f f e c t y 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 f luctuat ions; this is followed by a treatment of turbulence
spectra in a boundary layer with suction to the walli Induced
turbulence, and turbulence spectra at high Reynolds numbers are
given attention. Calculations are presented relating-to the effect of
f i l ter ing an the value of the correlations in time and space.

A64-21875
CONTRIBUTION TO THE STUDY OF JETS - FORMATION AND
DEVIATION [CONTRIBUTION A L'ETUDE DES JETS - FORMATION
ET DEVIATION].' - ' -
Henri Rei tzer (Strasbourg, Universite,. Faculte des Sciences,
Laboratoiro de Mecaiiique dcs Fluides, Section Hydrodynamique,
Straasbu rg, France}.
France, Minis tere jle 1 'Air^ Publications Scient i f ique^et Techniques,
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 able; to compare these results with those supplied by the theory
of jets and wakes. The theory .is applied f i r s t to the problem of
deviation, with flow calculations made according to the method of
Birkhoff 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
parameters of deviation and the ef fec ts of flow constriction follows.
Resul ts ui-e compared with those fu rn i shed by the theory of wakes.

A64-21895
A. PROOF OF THE INSTABILITY OF A CERTAIN TYPE OF FLOW
OF A VISCOUS INCOMPRESSIBLE LIQUID,
A. L. Krylov (Moscow State Un ive r s i t y , Moscow, USSR).
(Aka'dtuniia Nauk SSSR, Poklady. vol. 153, Dec. 1963. p. 787-789.)
Soviet Physics - Doklady, vol. 8, June 1964, p. 1164, 1165. 5 refa .
Translat ion. -
[For ; i !»:( lract .see Accession no. A64-12545 05-11]

A64-21897
ON THE NATURE OF THE CONTACT BETWEEN THE FREE
.SURFAOI-: OF A LIQUID AND THE SOLID BOUNDARY IN THE
PKOIU..KM OF WF.OGE PENETRATION.
'/.. N. • | J i>brovoi '»kaia (Academy of Sciences, Inst i tute of Mechanics,
M O H C O V / , USSR). . '
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A LtTUDE DBS SPECTRES DE TURBULENCE



S O M M A I R E

1 Dans la premiere parl ie du memoirc, la melhode experimenlale elassique est
rappelee : le spectre d'energie de la lurbulence, def in i par G. I. T A Y I . O H , for innlc a partir
d 'une decomposition harmonique (dans le cas pratique une integrate de FOUIUF.K) est
mesure avec un I'iltre lineaire.

Le lumps de inesuru necessaire pour obtenir avec line dispersion acce|)tal>le (0,05)
les valei irs spcctrales aux frequences l>asses doit etre considcrc.

i M i ' p l u s du dispositil' aerodynamique, 1'appareillage experimental comprend
les chatnes aiiemometriques a f i t s chautls, et les amplil'ica'tuurs selectifs a detecteur
(liuulrat.i((ue. I^es amplir icatei i rs realises sont ii accord variable dc 1 a 5000 Hz et de
(i a 1C. 000 \ \ x . .

L'errenr inst ruinentale est examinee, comple leiui de la precision des elements
elec.lroiiiqiies util ises, et de la repartit ion speclrale.de la turbulence.

L'appareillage realise, coinprencl accessoiremeiit urt detecteur en puissance quatre
pour la mesure du facteur d'intei 'mittence, et un detecteur de niveau.

2 La deuxieme par tie concenie Jes res.nl tats experinientanx oli tenus en souff ler ie
.piMir la turbulence de vitesse, i i o t a m m e n t en aval tie grilles, tie barreai ix, et dans ties
conches limites tie plaques planes. .

Les caraeteres generaux des spectres en aval.de grilles sont rappcles aux nombres
tie Reynolds consi'deres (21 000 avec la dimension tie la maille). Differentes zones
speclrales sold. tlel'inies, celles ties basses, moyennes et hautes 1'retjuences.

L'etntle portc principalemeul sur les ellets aiix basses frequences (gros tourbillons)
tie conditions particulieres tines a la creation tie la turbulence par ('obstacle (grille,
barreaux |>aralleles on isoles). La longue conservation an c o u r s ^ t l u mouvement de
caraeteres part icul iers aux basses frequences est mise en evidence dans le cas d'une

• per turba l ion j i ' lue a la |)roduction d e - f l u c t u a t i o n s 'periotliques par les barreaux aval
de la gri l le. '

La repar t i t ion de I 'energie aux Frequences moyennes et 'elevees est precisee,
nins'i (p.ie la Uecroissance specfrale pour les hautes frequences en comparaison avec eelle

.doiinee par I hviN.si- :NiH-: i<(; .

Dans la coudie l i m i l e t u r j i u l e n l e , les caracler'es .generanx des spectres sont
egalt ' inent rappeles pour les nomli res ' i l e Heynolds co'nsideres (17 a 29 000 avec l'e|)aisseur
de cnuclic limite). I 'our cette e tude on t l is t ingue dans la couche limite une zone centrale
on exlerne et une in terne . La forme, des spectres est eonfrontee aux frei |iiences moyennes
avec eclle detl i i i te des hypotheses tie K(>LMO<;OIU>I-T et tie TC.IIICN, ef, aux fretpienees
elevees, de 1 (I-;INSI-:NIH-:IUJ. .



Aux Ires basses frequences le.s spe.clre.s soul compares dans le.s deux i:as de la
l.raiisi! inn provoquee par rugosilcs on par mu1. prelmTuili'.ace de rec.onleme.nt. '('.online.
der r i iTe . gr i l le , ces vak ' i i r s speetrale.s soul, sensible* a t i x condi t ions parlic.nlieres de
recou | e i i i rn l i 'n a i n o n l v I n u l c f o i s dans la /one. interne. (/.one de. forte. prodiir.l . ion e.l
dissipal ion ( I ' lMH' i '^ ic l i i r l m l c n l i 1 ) Ics c i i i i d i l inns locales sf . inhk' i i l . doini iu ' r .

I .a r .omparais t i i i des spectres des Irois (;oni|)osaiiles de la vilessc c.oiilirmi'. la
I'orle anisol.ropie.; la ine.snre. de la repar l i l io i i spe.<;lrale de: l 'eiu:rf«U! dn le.niu: pr inc ipa l -
de. l.ension de. l le.ynolds en precise, le domaine de

I A'.S spei-.liTs out ele mesnre.s clans le cas d 'nne coiiclie l i in i t e Inrlui lenle, av.ec.
asp i ra t ion a la paroi. La con>])araison ave.c le cas d'aspiralion inil le punnet de verif ier
a no i rvean la conservation des ^'ros tourh i l lons an Ion;,' de.reconlement, sauf Ires jjres-
de la paroi. . , '•

A i 'exLe.r ienr de la couclie l i m i l e , 1 ' inlei is i le el les spectres des f l u c t u a t i o n s
In rhn l e . i i l e s out ele niesnres. Selon la llieorie admise (A. A. TOWNSMND, (). M. I 'n i i . i . i i ' s )
r e f o u l e i n e n l e.sl a potei i l ie l de vitesse avec des condi l ions aux l imi les aleatoires; I.es
r e su l l a t s exper imentaux ne sonl pas incoinpalihles avec cette theorie, toutefois il semhle
( j u e 1 ' e i l V - l de. la viscosile ne soil . pas toujonrs ne^ligeahle.

Des spectres out ele iiie.surc.s a Ires grand noinhre de Keyivolds dans la soull'lerie
d:1. Modaue-Avr ienx , ils pe rmet l en l line, ve r i f i ca t ion de l;i decroissance. spectrale prevue
par

i5 Un calc.nl esl donne de I ' e f f e t de filtrate sur la v a l u u r . d u la correlation entre
deux var iables . Dans un cas pa r t i cu l i e r , la co i i l r ibu t ion des di l lerentes bandes spuctralus
a la corre la t ion dans le leinj)s el I'cspace des l l n c l u a l ions tu i 'b i i lenles a ele elahlie.



P R E F A C E

M. H. D U M A S (i parlicipe Ires acliiiemeui au.r recherclies xcicntifiiiuex ef/eclnees ail-
Laboraloire, concerntinl I'i'lntli' <li: diners ecoiileinenls liirbiilenlx en inn1 (If determiner In
i/rauileiir ill's lermes (Irs e<iindions i/ui las reyissenl, i:l ilr. mellre r.n fuiilrnra ilex proprielex
plii/sii/uex lit: In turbulence.

Sex Irauaiu: personnels, t/ui /out 1'objel de, cetle publiealion, eoneernenl V elude. ilex
x/)i'.c.tn'.s d'eneryie dux fluctuations lurbiilcules di: uilesscs, .dans las divers ecoutements

liit'ii ijiir. ili: iioinhransas incsiirc.s spcclmlas nii'.nl etc. jnilKs /jmialciinni'iil, M. D U M A S
n n'.jirix r.nx nti'suras, innis rn /xnlnnl x/jikiiih'.nii'nt son atlahlion snr lux com/;o.sY/n/e.v aux
bnxxi'.x Iminc.iici'.fi das /Incliiuiions Inrbiilc.nlc.s. C.cci asl d'tin/xii-luna'. cur, danx a: domuiae
da jri'.<n\i'.n<:c., la turbulence, a line jorla lie.radilc d amlie.nl In inoitie dc I'ancr-yie en ineme
lamps (f i iK In inajciirc. ptirtic dr.s forces da lrolte.ine.nl.

Lux experiences eitn/innent ijiie. lex jlue.lnnt-'uinx it busses /m/ncnrcs se. eonsenxnil,
en i'1/i'l, ii i/miule distance nn linn/ du iniiuiH'inenl moi/cn, comma I'linl inoiilri: les mesnras
dr. correlations spnlio-lemporellcx.

.Lex mesnres corraspondanl IIII.K /m/mmr.v moi/e.nnax oil e.lc.i>das consliliie.nl d'lililax
vcrificidions el,. duns la cas ilex i/rnndx niiinbre.s dc. l\ei/nnldx, clle.s pe.iine.nl fire, conxiderecs
comma di/iml npi>oi'le. de.s informations noiii>ellex.

Lex residlals coirermiml la coiiclie limile. auec aspiration parielale. xonl noiive.an.i,
aiiifti line ceu.r. re.lalifs a la turbulence indiiile liors ile la couche limile.

l)e mdme, line, contribution noiwcllc axl apportae. /xir la ciilc.nl de.x modifications
da la correlation spalio-le.mpoi'c.llc. dc. la turbulence, due ii lu re.iliic.lion- du domaina das
frequences eiinsidera. .

Les r.esiillalx de celle elude, xonl d'aulant plus utilax i/ne, lex theories da la (urbiilencc
limit encore, impiiissdntas a donner lex ualaiirx das spectres au.c basses frei/uenccs, la scale
poxsihilite ac.lnelle. dr. lex ]>ri:i>oir esl d'appliqncr de.x reyle.s da similitude, a partir de docume.ntx
e.v.perimenla'ii.t. . •

Le travail de M. D U M A S apporle done line, contribution important!', el xouix'nt oriyinale
ii la connai.\saiu:e das speclrcs de. turbulence, e.ludies dans das ecoiilemenlx varies, compares
tiiie.c. de.x rcsultalx anierie.urx el de.s theories diuerse.s.

II u ('It: cf/eclue aiiec line, haute conscience, el c.onlrole in>cc riyiieur.

Nous nitons le plaisir da culla borer iiuec. M. D U M A S de.puis H).r)(), el la presentation
de. c.'c. Mi-nfiiin: esl pour nous I' occasion de. /ntiiii /ester Ionic, rexlime. at Ionic Tiimilie //in: nous
l u i porlnns. . . - • • -

A. l- 'AVIUi,

I'mfcsseur :'i In l- ' i iunllv <l i^s Sciunvos lie .Mnrsvillu,
Direcleur ilu I'l.M.S.T.
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i'nl enlre

1,1 SPECTRE SELON TAYLOR

phe-re de

masse

se de la

spectres.

'• ct la

G. I. TAYi.oi(.[.'5] a moivtre ([lie les f luc tua t ions turbulentes de vitesse en un point
donne d 'un ecoulement peuyenl etre eonsiderees, an point de v i ie .de lours valours
( [ i iadraf iques moyennes v', comine la somme des contr ibutions d 'une in f in i t e de
f luc tua t ions elementaires de frequences n differentes.

Cela siguil'ie quo . u- pent etre representee par une in teg rale prise par rapport
a la frequence n : . .

(1) :. v(lf = \ \l (n) dn .

on encore, en changeant de notat ion, qu'on [icut considerer une densite spectrale F (n)
de la f luc tua t ion , telle ([lie :

|*CO

= 1. .•

Dans le cas envisage I1'. (//) est une densite d'ciiergie par unite de masse du fluide
en 1'nnctio'n de hi frequence; ina is u. pourra i t etre p lus geheralement une f luc tua t ion ,
tu rbulen te ([iielconque.

Les-premieres mesures de spectre do la turbulence onLete effectuees [>ar SIMMONS
et SAI.TKK en 1938 [2], et par II. L. D K Y D K N [5]. D'assez nombreux exjterimcntateurs
out etendu et precise les mesures par la suite, tels qne K. \V. STKWAKT, A. A. TOWNSKND
|2(i|, II. Scf iun [38] en Graiide-Bretagn6, II. W. L I I - I ' M A N N [27], 11. W. LAUKI-;H [39],
A. HOSHKO [3 I], H. JJii-rcuov [(i()|', .1. H. RuKr i iNiK ['10], S. C O H H S I N et M. S. UUK.H.OI [25],
P. S. Ki.ioiiANoh'i--, l'\ N. K i t i c N K i i i i . , L. S. IVOVAS/.NAY aux 1?,tatSTUnis, M. SA'I-O [29]
an .fapon, .1. P. M I I . I . I A T |(il] , M l l u G. COM-I'IC-BKLI.OT |7(i], J. MATHIILU en France.

Au Liiboratoire. deMecaii i ([ue de rAtmosphere, les spectres out etc deduits
iles mesurosjde correlation dims le temps [13] avant d'etre aussi determines dircctement

Des mesures Ires, completes out cte effectuees, de.puis 19f ) l , par P. S. KI. I - :HANOFI- - ,
dans la couclie l imi tc lu rb i i l en lv . L. S. K U V A S / . N A Y |-i;5'|, a cl'fectue des mesures specfrales
en ecoulemeut siipei'.soiii([ue. S. ( lomts iN [2,'5], a mesure les spectres des f luctuat ions
tur lmlentes de temperature; 11. W. LAUI--I-;H |79], ceu.x des f l uc tua t i ons de pression
en regime supersouique. .

De nombreuses mesures dc spectres de turbulence atmospherique out etc faites,
citons (;. C. Ci.iiMiiNsoN et P. H. Mae CniiAUY [55]. . -

Les spectres sont, mis a part la presence dans certains cas de maximums relatifs,
des foucl . ioi is deeroissiinl.es de la I re i j iu ' i ice ;i; cette decroissance est Ires rapide lorsque



lit l ivqiienoe elan I. s i i lTisammenl elevcc, li'.s forces duos ;'i hi visoosile. (In l l u i d c - dcvionncnl .
preponderantes devanl cellos d'iiicrlie..

Lus mesmv.s spedralcs prcscnlent 1111 inlcrcl d'ordre exper imental ct l l ieoriqne :
1 i .

-- e.xperiiuc.nlai , hi connaissance (In spectre d'cnerfde pcmiel lanl (k: delerminer
les caracler is l iqurs o p l i m a l o s des bandes passaiiles dcs appare i l s dc. mesures (apparei ls
do mosures dc. coiTelal ion par e.xemplc).

l)c memo U; specl.ro itsl. u l i l i s e pour de lenni i ie r Ins el'fels dc. la l . i i r l iu lc . i i c i 1 .
a ln iosp l i e r ique sur uuc. st.niclurc, 1111 av ion o u ' u i i inissjlc |70|, |7(S|;

• UicoriiiiK1 . , car uuc, L r a n s r o r i i K i l i o i i dc. I 'o i i r icr (d. !j 2,1) pcrniotdc. c.alc.ulc.r
la lnud io i i d 'ai i locorrclal ioi i a p a r l i r dc la I 'oncl.ion spw.t.ralc, c.l. !ors(]iic. I ' l iypol l icsc

di: T A Y I . O K [!5j d'c([iiivalc.nc.c (hi lumps c.l dc I'cspacc, usl vcril ' icc / --. ' (r( dislanc.c
i

dans I'cspacc dans la dircc.liou dc la vilcssc t»c''iicralr. Vl), dc.calc.nlcr Ics roncl ions dc.
c(inV:laliou lo i iLf i lndina lcs dans I'cspacc.

Avcc (Ic.s liypollicscs rcslriclivcs xl'liomo^cncilc cl d'isolropio en I ' lniclc
incoiuprcss i l ) lc , I on i c s Ics corrclalions donldcs ponr ra icn l alors ct.rc calcnlccs, ct lours
IDni i r s conrroiiLcr.s avcc cullos dcduilc.s dc. I ' c q n a l i u n dc la' d y n a i n i ( p i c dc la I n r b n l c n c c
dc ' I ' l l , .von K A I I M A N c. l L. l l o w A i c r n l l | , en i n l n h l i i i s a n l d 'ai l lcnrs dt^s hy|)ol,lic.scs
s i i | i p l c i i i cn l a i r c s sur Ics corrclalions l.riplcs ( | i i i i i i lc rvicni ic .n l dans cello cqual ion 112|,

| i ' -> i . | i ( > i - ' : .
IMus dircclcinonl Ics spectres dans I'espace [ 1 / 1 1 dclcnnines a par l i r de rc(p.iation

d y n i \ i n i ( [ i i o do ' I ' l l , von I V A K M A N el L. l lowAicrn cc.rilc en lurnies spcctranx |(i')|, ct

.Ic spcclrc. l.cinporcl pcnvcnl clrc, compares, j^rac.c a I ' l iypol l icsc dc T A Y I . O H ( A"j • -- ., ,

/;, i i i imhre d 'omle dans la direct ion dc r c c o n l o M i e . n l ) . • •

A. pa r l i r do cello 6([ual.ioii do nomhrenscs eonsideralions onl olc cir ulTul
(lih'c.loppdos podr dclcrniiiier Ics I'onclions spcclralcs, liasccs sur la iiolion in l rodni le
par Koi.Moooitoy ([no los |)clils lo i i rh i l lons no dopuiul ru iunt pas dcs caraclcristi([iics
a Brando cc.liellc do I'ccoiilumonl.. DCS considerations analogues penvcnl clrc. developpoos
ponr la l u r l ) n l c n c o honiogcin; ( lout an moins localcmo.nl.) mais aniso'tropc, a pa r t i r
( [ ' equa t i ons dynamii [ucs |ilus "oncralos |( i I) .

Los rosnl lats oblenns pour los noinbres do Kcynolds olovos, el los fluc' luatioiis
tn i ' hn lon tos d'cclicKos assox. | )oi iLcs on tros potitcs par rapport a roclielle inacroscopi([iic
du plienomeiio, soinliloiit en ^'(iilcral assc/; hion voriTios." Mais .dans lo c.as general do la
l . n r l i i i l e n c c non liomo}>ono cl anisolropc, I ' l iyixilhoso.do TAYI.OK n'cst p.uul-iil.ru vuril ' iuu
(|n'c.n p ru i i i i u ru a p p r o x i m a t i o n , lout an moins pour |os com])osanlcs a hassi's rrc(|iicnccs.

1,2 OBJET DU PRESENT TRAVAIL

Les mosui'os ellcclucosOnl porle p r inc ipa l cn i en t snr Ics eoinposanles a basses
lrc(|ucnces dcs spectres qni oorrespondcii t aux I l i i c t i i a l i o n s dont roclicllo csl de Pordre
ilc col ic ( p i t caractcrisc I ' ocd i i l cmunh : m a i l l c dc la gri l le , opaissoiir dc la conc.lio l i i n i t o , etc..

C.es r i u c l j i a U o i i s soul impor tan les , oon lcuan l la imii l ic env i ron do I 'unur^ iu ,
cl 'du Tai l dc lent ' I'oVlu anisolropic olios crociil la n i a j o u r o parl dos forces do frollenient .
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t u r b u l e n t ; de. p lus lour dissipation 'par la viscosite cst tres I 'aiblu ct leur conservation
au long dti i no i ive i i i en t moyen, C . O I I I I I H : li'.s inusurus do correlations spatiotemporellcs
I ' o n l i n o n t r e , e.st I'orU: | H | , | r > l | , |<SO|. l.e.s valenrs des Foiic-lious sped rales aux basses
frequences , IK; sonL |ias, en I ' e l a t a e l u e l des recberclies, suscepl ibles d'elrc calculees
a p a r l i r de cons idera t ions .pure inenl . theoriques '( ' ) , et un des b i l l s de .no i r e etude a cte
de lier ces eoinposanl.es a basses rrei|iieiices, aux dimensions caraeteris t iques ' de
recoulement . Pour les I'requenc.es p lus elevens, les valeiirs spectrales peuvenl etre
( led i i i l e s t:n premiere ap | ) roxi ina t ion de c.elles aux. basses rre([uences, compl.e tenu des
considerat ions tlieori( |iies classifies, el. pour les noinbres de Reynolds I 'aibles d 'niie loi
e inp i r i ( | i i e propost;e pa r I I . | )HYDI- :N .

Les spi:cl.re,.sout ele niestires dans trois Lypi'.s d'ecoulements :

. •— ecoulenient t u r b u l e n t en aval d'nne gril le disposee dans l ine soiiri'leric; la
turbulence cree-par la gr i l l e est presque hoinogeiie et isotrope;

•— econleinent dans une coucbe. l i in i t e t u rbu len te sur l ine p laque plane; la
tu rbu lence est' non liomo^ene, aiiisolrope, inais presente ctes caracteres conservatils
au l o n < { . ( l i i inouv^einent;

.- ecoulenient a 1 ' intei ' ienr el an voisinage d 'une conche l i i n i t e tu rbu len te ;
reconlenient derive d 'nu potenl ie l , avee une Irontiere aleatoire.

Ouel([ues incsifivs oi i t ete failes a noinbre de Ueynolds eleves dans la grande
soi i l l ' ler ie SI de Modane-Avr ieux [511 de TO.N.K.lt .A. '

D'autres grandeurs i j u i in terviennent dans la description des turbulences etudiees
out etc niesnrees, ce sonL des vitesses inoyennes, de.s intensities de turbulence, des
tensions de I ' ro l te inent t u r b u l e n t , des d i s t r i bu t ions de • p r n h a b i l i t e , des I'acteiirs
d 'ap la t i sse inent pour une var iab le aleatoire. Tin ce ( j u i concerne les niesures de
cpne l a l i ons dans le Icnips et I'e.space., nous avons u t i l i se les re.siilt.als obtenus par
M.M. A; I - ' A V H I - ; et .1, ( i A v i c i . i o a.ri.M.S.T. - . - ' '

Pour pennettre, dans le cas des niesures de correlations dans le temps et l.'espace,
la de t e rmina l i o i i de la part des comppsautcs a basses rrequences,. nne I 'onnule a Ote
e t a b l i e d o n n a i i t la s 'aleur de la cor re la l ion en lOnctionde la bande passanle.

(1) l^xiu'))!!; \ t u r hi - mr l l i o i l u tic A. A. T O W N S K N M des l iuirhi thins t l is lr iburs :i le:il(iireinciil dan's un
CS|MH:C t n f i n i h't^l- '



DISPOSIT1F ET METHODE EXPERIMENTALE

X vcctcur i
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correlation

2,1 l,i! spectre del ' ini par (1. I. .TAYI.OU pour le ens de la turbulence stat ionnaire
pent el a: lonmile a parl.ir de la transl'onnee barmonique <le la f l u c t u a t i o n turlmlenle.

Due dilTienlle l i enL an f a i t que si i> (/) represenlc la fl iu:t i ialion turbnlente L'.II
("<• .

fonc t iun (In temps, I 'iulcgrale \ v~ (1C croit indeTin imcnt avec T, et-'on iie pent deTinir

line trausl'ormee intcgralc de Fourier. La d i f l ' i c i i l tu pent elre Louniee eu considerunt
nil inlei 'valle I'ini <le temps, coinine on le verra : |> lus loin.'

La serie de .Fouriur est iiuule(|iiate, le coeff icient de correlation dans le temps
ne tendanL vers aneune l imi te j ) o n r nn deealaye de temps i n f i i i i |()9j.

Dans les considerations theoriqiies, les transl'ormees liarmoniqnes j )onr des
fonctions aleatoires |! j, \'<ti\ sont sonvent utilisees.

II s i t l ' f i t de conditions portant s t i r la covarianir. pour ({ti 'uiie decomposition
harmmiiqi ie ptiisse elre de l in ie |,'iii|.

Ains i , dans le cas de la turbulence stalionnaire, on d e f i n i t la transformee de
I ' \ ) t i r i r r ' , sous, la lornie s i t ivante |(i(.)| : .

v (I) — \ <;''"' dh (o>),
J C/J '

.oil h ((.>) est une fouct ion spectrale aleatoire a accroissr.ments orthogonaux, sur line
i i i f i i i i l e (I 'eprenves : '. . •

('I)

et

)) dli* (o)') == 0 si o, •/= o)'

. ' . (//('(o)2 r/: 0 en general.

Si le spectre ne presenle pas de raies on pent j>osef :

(f>) • ' K (o>) (I o --= dli ((o)-,
• i : •

on a a l i ) r s : ' •

u (I) » (i -|- T) ' = \ <:'WT !•'. ((.>)({<.,>
~~aj

(7)

Pans 1'espace la decomposition l\armonii[i ie est ilel ' inie de la meme facou j ' lOJ

c>'^d\ (k) ' '
<l1

. i/A (k) <l\ (k'}-.= 0 d\(~k)2 y-O en.general,

(8')

La i
F ( n ) ( ' ) a

L'ut
de .Fourier
Toutefois,
satisfont 'c
particulien
retard gra

La
de rcpresei

2,11 Au
superpose

. turbulence

Si
frequenc

(10)

0

(11)

on S des
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X vectcur d'espaee, k vecteur duns I'espace des nombres d'onde, </A \k) est I 'element
aleatoire dans 1'e.space ih'.s A'.

Les relations de W i e n e r - K l i i n t c h i n e l i en t le spectre F (n) eL le coefficient de
cor re la t ion dans le t emps /• (T) \ \ ' . ' > \ :

(X)
i'fyj

!•" ( / / ) = /I V ;• (T) cos 2 -K ll T (/ T
.11 ,

I' vi

/ • (T) •= \ !•' (/)) cos 2 n n f dn.

Li\ relation {8') |>e i i t d ' a i l l un r s servir de l)ase pour del'inir la UcnsiLe spectrale
1' (n) (') a parl i r du . coe f f i c i en t , d 'autocorrelaLion dans le teni[)s.

L'ntilisation des fonc t ions aleaLoires esL classique pour del'inir lus transfonnees
de Fourier et les Her aux-propr ie l .es inoyeiines du denxieine ordrc de la turbulence.
Toul.elois, J. H/\ss inonLre ( [ i j ' i l exisle des Touctioas certaines (pseudo-alealoires) qi i i
sat isfout certaines des condi t ions requises pour |)ouvoir representer la Lurhulence,
par t icul iere inenl ; la condi t ion ([ t ie le coeff ic ient d'antocorrelatioii s 'annule pour un
retard grand |(>7|. • .

LA correlat ion et le spectre des fonctions aleatoires s la t ionuaires suscepLibles
de represenler la Li i r ln i le i ice out ele etudies nolaniinent ]>ar J. KAMIM' : DI-: F.KIUICT |<>], ('24].

2,11 An si«nal t u r b u l e n t i> (I) considere coinine ayant uu specl.re de bande, pc-uL-eLTC
sii|'ierpose uu signal periodi( | i ie .v (/), le signal x (I) e l au l . sans correlaLion avec' la
tu rbu lence : •

Si le signal periodique .s es.t compose.du signaiix harmoniques dont cliacun a la
frequence "i et [ ' ampl i tude A,-, on a : .

(10) • . .s-* = S^'.'

On peuL alors ecrire, ' j i ( / / ) designaut la fouc t iou sp'ectrale t .otale :

(/i) = \" F (/i') tin'

in) <ln

(ID

on S desii ' i ie la niesure de Dirar.

(I) H I I I I S IK i-.is urncral hi f n i M ( ion spfclnilt: l o l i i l u i l l (n> :i i l u il l

\ cos 2 TT n -r it <li (n).
.'ll - .'



22 DETERMINATION DU SPECTRE AVEC UN FILTRE DE BANDE

!,e s i j>nar in rb i i l en l . i> (I) est observe dn ran t un in lc rva l le de temps I'ini de -- T a T.
I.a func t i on observer, par rappor t a ce ([ii 'elle si*, rait sur un tem|>s i n l i n i est l ine loncl ion
Ironqi iee . /;-,. (/), rjjale. a /; (/) dans I ' i n l r rva l l e el nnl le en dehors.

(le.llc fonc l iu i i experimenlale. /;,-, f in ie el c o n t i n u e , dans I ' in te rva l l e 2.T, at lmet
line. I ra i i s formee. i n t eg ra t e de. Fourier, '

i'CO

"r(0 = \ <."'

| .a fonclion HT e.tant reelle cp* (co) = < p ( — < o ) .

I 'ar d r l i n i l i o n la moyenne ( j u a d r a t i q u e observer, dans Tinterval le est.:

( I I ) '•«!"2V^"«-

la conservation de I ' t j i ieryie s 'expriine par la . relat ion de

}..... "••••'" = '2 n \._„, * ̂  t* ((") d'''' ,

On salt (
Parseval |1|, |10j

( i f ) )

soil :

(Hi )

en posant :

La fonc l ion " ',., correspond done a la dcnsi.le s|)ectrale de i/- en funct ion

tie la pulsation to, dans I'iiiterv'alle'tle temps considere. Si Ton considere le signal filtre e (t),
la reponse complexe tin f i l t r e l ineaire e lan t (/ (t.>) on a tie inerne :

( I X )

en posant :

( I D ) A ((,)) .-: .<! (t.)) (I* ((,))

en e x p r i i n a n t . la conserval ion de. I ' l ' i ier^ie el. en ne^ l i^ i ' an t les osci l lat ions a inor l ies <ln
I'illre I'.xlerieures a I ' inlervalle. .

.1. K A M I M ' ; ui-: l''i::nn-:'r |2/l| a etudie. les fonc t ions troiujuees, aver. d'ailleiH's des
hy |Hi l l i eses p lus lar^es i|ne. ('elles utilisee.s pour la I in linleiice., ' p u i s t j u e e.n parl.icul.ii 'r
les r i u i ' t u a t i o i i s peuven t avoir des spectres de raies.

(20)



' l . i r coe f f i c i en t (It1 , correla t ion 01 l;i f u n c t i o n spcclrale lolale lendent bien vors l ine
l i m i l e im lepe i ida i i l o <lu mi l i eu de 1'iiilervall.e ehoisi, lorsqtie 'I ' c.rotl indel in imenl .

l.a densile spcclrale i'sl. done. delerminee <le I'a^oii acceptable si ( 'hypothese .
impor t -an te oi-apres cst verif ice.

1.1: lumps do mosiiro i:sL . s i i l l i s a i i i i nO.n l long pour ([nc la de l e rn i i i i a l i on soil, proelie
do la l i n i i l e oblenuo. pour un temps i n f i n i .

Les valours <:/ e f a n t count ies pour les dilTurcnts accords du I'ilLre sur les frequences
/I;. 111. spo.ctro sera dete.miiiie a pa r f i r do IVqual ion [18|. . -

()n ai.lino.l | 17 | , - ou ^iMU'.ral, qne A ((.),) -= A,- pour n conipris ( lans un iu lo rva ' l l o
e l ro iL An aul .our do la r|T(|iionc.o d'ac.c.ord ;i,. Alors si <l> (c.i) est considere coiii ine conslant
dans r in lc rva l lo A;i :

2 T l K A , - A t . ) , - - '

Los. valours- |)r6cit6os d'apres la re la t ion (20) permettoiit done tie determiner (')
le speclre do TAYI .OU I1' (/)), si Ton con-nail A,- et Aw,-, par la inesure des energies
p a r t i e l l r s <:;. •

2,21 Caracteres statistiques.

l.a tu rbu lence pou t ' etro en promioro ap|)roxiniation' consideree comme un
processus aleatoire .gaussion. Toufefois . ce. n'est qu 'une, approximat ion; inomo pour
rec.ouleiiie.nl. en aval d 'une g r i l l e , les c.oiaposantes a l innles frequences, no l amn ien t
a u r a i i ' i i l l ine d i s t r i b u t i o n mm gaiissienno |77|.

Par conl.ro, les eoi i iposanfes qui correspondent a t ine eiiergie notable, ou t , dans
rccoulement derrie.ro grille, l ine d i s t r i b u t i o n a pen pros gaussieiine vois inc de. cello du
plienome.ne pris en lolalile.

Sur la lit/nrc. 1 les va lours des probabil i tes totales P out ete relevoes en fonct ion
do r a i n p l i t u d t : X du signal t u r b u l e n t I ' i l l re , rapporto a I'ecart type: a, pour trois frequences
d'acconl du f i l l . ro n • •-;!),:$"), :S2,f) et :U)l) I lz, el pour le signal t u rbu l en t total .

Lo fil I rage, no modil ' io pas, a la precis ion pros de cos inesiires, pour les frequences
coiisidcreos, la loi do probabi l i te . La courbo eorrespondaiit a la loi norinalo a ete tracee :
les dil ' leronces conslaleos avec la courbe oxpor i ino i i t a lo pour X ~ 1,f) sont assex notables.
Par contre los d i f fe rences conslatees pour les valours I'aibles do X sont tres probablement
dues a des erreurs systomatiquos de mosiiro (el'. 2/l.'5).

' . X'1
Le coef f ic ien t d 'aplaf issement '"' : / ,,\s a ^tc f rouve tres voisiu de la valour

npru ia le i( j i o u r le cas do la tu rbu lence derrion: grille, f i l l reo on l ion f i l f ree , pour les
frequences prccil.eos. C.ofto v a l o u r a u g m c i i l e . r a i t pour los f requences plus, elovoes' |77|.
Dans lu cas di: la couclio l im i l . o t u r b u l o n l i - , du fa i t de . r i i i l . e rmi f te i i cc , la v a l o u r . < l o I1 '
pent clre Ires• s i iper ionro a !!; lo moment d'or<lre. ,'i esf fres d i f f e r o n t de. y.oro |(i. r>|, | < > ( > | .

' I ' l i u l r f o i s si h^s va lours absolues do.s ecart.s sont, c.onsiderees, la d i s t r ibu t ion soluble
analogue, a cello do ' l a f i i r b i i l e . i i c e , dcrriere grille. , d'aprcs los qne. l i jnos niosuros e.fl'e.c.tuoe.s.
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Dans I'til'mle il 'un processus ale.aloiru ayanl -line. i l is l . r i l>i i t ion iiormale povwanl
rcpivsiai lur lo. bruil . do. f o n d do.s lul ies olcc.l.roiiique.s, S. (). K I C K mnuLn; quo. I'o.nvoloppo.
(In signal I ' l l In; a I K U I I - dr.nsile dt; projiabil i l t ' ' . la d i s l . r i l n i l ion do. H a y l o f f h (') I'.'], J7 l i ] :

I, ' amp l i t ude Y do. I'luivi'-loppi; csl rapporlcc a la ya l i i t i r (piadral.i(|iK;
(IcLLi; i-xpiv-ssioii parafl . valal)k; cu priiinicn; : i])proxinud'i ini pour la Li i r l i i i l cncc . J,a

valeur di: Y la plus prqhali le csl • ; la valeur {|uiidrali t | i ie nioyeiinc est : Y 2 = l .

p

0,1

o,<-

n ?

0,4

0.5

0.6

0.3

0.9

W

S
- • • o '

/
/%

/e

/•
'

/
/

/
,«i

,o/
t

Q*

»<

<S

Sr

1

/
/

/

.

/'

io*

i

,^-0-

• Sons lillrage
(D xlyf c filtrage n 9,35 Hz
» " . ". ' n 32,5 Hz
0 " " n 300 Hz

— - — Loi.de Laptace-Gouss
i

0,5 1,0 1,5 2.0 2,5 3,0 X

(23)

70
-da
60

50

40

30

20

10

0

l ' ' l(j . . l . — I'ruhiibilitu's lolnles. Turbulence ' dcrriure yi'l

l,i:s varia.lions a loii^ut'. pu.riodi-. do. I'ouvoloppi: du signal , I'ill.IT <•,- (/) soul:
prali([ i i i ' i i ! i ' .nL sans coni':lalion avuc lo.s r i i i cLual ions |)si>.i i i lo-pcrio<li([i ies heaiicoup |)lus
ra[)ideH corrcsporulaut a la frequence d'accord //,-.

Si l i i o u (pi'on iii'.«li^i;ant la i n o d i i l a l i o n do, frw[ueni:o. :

Oil) KI (I) ~ Y (/) sill to; /.

On a :

(24)

pour- lu l i i ' i i i l tie fo in l "tics tulics ^U'clroniqties { 1'JJ.
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Avec mi deler.lenr ( i i i ;u l ra lu [ i i e :

1.

Si la constanl.e ilc letups <lu sysleme delecletir esl. snfl'isaiile pour ([t ie

. cos 2 o> / =0 il tie 1'ordrc tie la constnnte do temps

• Valeurs relevees
toutes tes secondes

= 26,3

300 ./. s.

10

.-

T

•

J ,"

J
HT

i
i

1!\ m illmil™ • • TrT T

0 10 20 30 40 . 50 60 ','' 7L

i l-'ig." 12. — Deviations a (In ^alvaiiomftlrc assm:i6 :ui delcclcitr (juatlral
I 'Yfaiucnce (t 'aurord dt r l i lLre 1 I Ix

On a :

Aux. frcijucnccs faihles clu incsnre ef a unc d isLr ihut io i i ([ui rapjicl le done cclle
tie Y2' , en par l icu l ie r la valenr inoyennc e^alc a 1 est eloignee de la -valour la plus prohable
(egale a 0 pour Y-). Ce I'ait rend pour les frequences inferienres a 50 I.-lx, I 'estimation.
de la nioyenne c- in ipraLicahle sans une inLe^ralion (c.l'. 2,22, ////. 2).



2,22 Temps de mesure. .

l . i i regime csL suppose elabli el li'.s osc i l l a t ions l . ransi ioires dues a la misc. en c i rcu i t

(In f i l l iv passe-bande co i i ip le le inent amorl.ies |8|, ce ( [ i i i uecessile mi temps T:£> . ;

dans le cas de noire apparei l la^e la bande passanle A;i dn I'iH.ii1. esl. de 0,010 a 0,0 If) I'ois
la f requence d'ac.eord. .

I .a l ia ison, enliv, la d i s t r ibu t ion en probabil i l .e des n ivea i ix des I'l.ncl.ualioiis
In rbu lcn l c s eL lenrs deroulemenls dans le temps, seinblc elre. inal ooniiue. . .

.On pent clierclier a detenniner Je leinps de ini'snre en appl i ( [ i iant la loi des Brands
noinhres. ' •

I MI e f fe t ohLenir la valenr moye-nne earree dn signal c. a la sortie d 'nn I'iltre revio.nt
a inle^rer le. signal <;- :

(25) .

On i

(29)

coimne I =

L'er

(30)

1 esl nne var iable alealoire dont la valeur inoyeniu: esl :

(lalc.nlons la variance n'- 'de 1 selon la melliode de H. [V. H K N N K T T et A. S.
PUI.TON j l i l j .

l . ' i i i l e^ ra l ion d ' uhe variable snr mi in le rva l l e de Letups T revienl a I'aire le produi t
de eetlc x 'ar iable par la loi ie l ion egale a I 'mi iLe dans I ' i u t e rva l l e T, et i n i l l e en (.Ichors |.'i.r)].'

Si la var iab le alealoire esl s l a l ion i i a i re , la variance dn signal integre est egale
a r i i i tei j ral i : dn p rodn i l de la densite spectrale O (;i) du signal considere, par la densile
spectrale de la I 'oiuvUoii nniledans I ' iu te rva l le |;Jr>'|; |3.'5|, s'oit :"

iV- {"J n i \l Sm ~ " ' i /•— 1) ;=\ Q(") ( 7,,l ! dn.

|.(iis(|iie T angini'iite, 1 cniil: eoin.nie 'I, el, pour un spectre blaiie, n coiniiie \/T;
1 ' a p p r o N i i n a l i o M selon la loi de Laplace-Gauss, pour les 1, perniet d 'adinel l re ( [ i i ' i l y a
'.)f> % de. el ia i iee <|ne I 'errenr soit comprise, enlre J; 2 IT.

i ; ' • ' •
I.a dens i te s j i i -c l rale, 0 (//) de j r - c" est calcnlee a par t i r dn s|)ectri'. di: c. (I),

I1'. (;/) par le prodni l . de convo lu t ion -|!)|, |72| :

(28) 0 (/() - I•:. ( / / ' ) K (n n') tin' n' •••/•- 0 I-. (n1) ^ K (

1'ar exe.inple. pour un I ' i l l r e passe-liande lei (|iie I-'. ( / / ' ) A p o u r - / i ' compris dans
un in leJ 'va l l e ;i,-, /i ,- -|- A/I et, 0 en de.hors, il est bien co i i u i i <p ic O (//) est represenle
par la d i s j r i l x i t i o u H^urce c.i-apres (////.' 2 /»/'.v).

Sr.nle la c o n l r i l i n t ion a 1'ecart type ties I'rtVpiciKvs les p ins I'aibles, in le r ien iH 's
a A/I est notable, si A/I T ^> I.

En
dn circuit
coinposan

(31) '

O est la s

T>H20(

Po
temps nei

Cei
de|)endan
experiinei
yenoralen
valeur.

11

« (/ -I- T)
etant a |

. (U



On calculi; alors d'apres |27]/:

I An
a- ~ \ 2 A - ( A ; i - / ( )

.Ml ' '

a- ~ A - T A / l ,

Sil l TT/l ' I 'V-
dn

i = A A /iT.
L'erreur relative sera,'avec l ine probabillte de 95 % inl'erieure a

V/TA/i

•'!«.. 2 bi.v

KM u l i l i san t uue -expression correspondant a celle d ' u n circui t resomumt proche
dn c i r cu i t seleclif ut i l ise , H K N N K T T et KUI.TON t rouvent , err ne l a i sau t in tervenir que les
coinposantes a basses frequences :

Q ' • . • . • ' • • • •

Q esl la sur te i is ioi i du I ' i l l re; dans le e.as des presentes mesiires Q — 25, si ;i,- = I.I I / , '

/I' ^ H 200s, pour" " s= 0,1. .

tu rbu lence , ce temps T semble superieur (') an
dui re I'ecart type a 0,05.

( j u e les -valeurs I e.tanl la soiinne de variables
1 pent etre plus f avorab le que la loi i iormale :
asse/. ri'^n lie re. des valeurs ex l re ina les est

{ene.e est assiv. rapide, vers uue eerlaine

I 'our les frequences, liasses de la
leinps neeessaire pral iqucmchl pour ri

(!eci pent! etre attri.bue an f a i l .
d i ' pe iKlanU's , la ' loi des pro l iab i l i tes i l l '
e x p c r i i i u ' u l a l e i i K ' u l , u u e a l t c r i i a u c i -
j f i ' i H ' i ' a l i ' i i H ' u t coustalre | iour Ics <:-, la
v'aleur.

I I esl. . n l i l e d ' a i l U ' i i r s d 'evalurr
c. (I -(• T') soij p r a l i i p i e i i i i ' u t i n d e p e i n l i
e l a u t a pen pres gaiissien, ( [ l ie la cor

le le inps T' neeessaire. pour que le signal I ' i l l re
nit du signal a l . ' i i i s l an t -I. .11 siil'l 'it, le s ignal c.
relat ion dans le. teuips soil uejfli^eable pour le

(I) Him S( ' - l f c l i v i l i> l r < ) | > t>i-:u)<le condi i ini i l i i f t i i i i i io ins : ' i nil lonips <l ' inU':gnil i(>n in ipi"> ' ic : i l>le ch ins nnlrc



retard T'. he. spei:lre ilu signal 1'illre pent el.re represenle pour fiic.ililr.r• k:s r.alc.nls par
('expression appror.lnV. : . .

A
A (/i) ..' 2-in AV" '-•-'very

I ' a r in tegra t ion dans le p lan dr. .la variable, complexe a i i lo i i r lies polos

:h "i ~r " \ I'"'''!' "" " I ' l i en t 1 1! coeHieienl ile (') co iTe la l ion dans k: U'.inps, eherdie a

par l i r ili: la t'ornHik' (le. Wicnor : .

rt (T) — c.ps 2 7r/ijT i'.xp f — - ' ' T

j.i: i-.ocrficii'.ut ile cor ivla l ioi i i'st quasi mil (0,002) pour tin Icmps T' :

|iar extimplo., si m^ I I I / , A =..= 100, 1" -~ I<S s.

Si Ton coiisidcrc ties . iutcrvalK:s succossil's' ilc .dnroc T', ils sout, en preiianl
I'l '-nsciultk' des yaleurs, \ i r a l i ( j u e i n e i i L iu i lepei idanLs, le signal I'ULre eluut en jireiuierc
liypollK'se n o r i h a l e i i U ' i i L d is l r ihuc; par exi:n)|')li:, la vak:ur i i ioyeune du coelTicient ile
co r r e l aL io i i des va leurs ordonnees a parl i r <le 1 ' in .sLanL c o i i i i n u n 0, le premier inlervalle

iL ili: — T' a 0 ct le second ile 0 a T' esl :

D'api es (8) el (32) :

'(:«••)
A (<>)

la va l eu r moyenne (In coelTieie.nl ile. c.orrelalion dans le le.nips ainsi de l in i e est Ires I'nihli:,

eijale a : •
1 1

- o • :s • 10 •'.

l.'iuisemhle des valeurs ([uudruLinue.s <;2 u .uuc cuiTc,U\liou nusycuixc plus ^ileviie.
([lie ce lu i des a. Tontel'ois, dans I ' e s t i ina l ion ile I 'erreur , nous admettrons (pie
la, depemlunee est ne^Iiyt'.alile pour i leux inters 'alles conl igi is des valeurs. <;-.

(cf. -I) :
Uni! fxprcssion r iKui i rvus i ; du covfMcic.ul ( r i i i i loc i i r rv ln l lu i i uvcu Ti l tn ige r, pi-iil i l ' i i i l l rurs elrc uUi

r /cn- . •
\ A (n) V ( i i ) i ln
.Mi

/T ll/ll.

r (rj r l n i l l U: c u i ' T f i c i i ' l l t i l ' a i i l i i r c i i - i vh l l i i i l l t in si^H'il i ' l I ' r l l l l'i''« < l l l f i l l r c , !• ' l / i ) scin sprclri-.

Tui i luru is , eliin.l i lonnc; f | uu sitnl I ' l inlri! ili: (;i-:inili:iir dc 'I" o.sl n•c.lierclii:, 1'vxprc.ssiiiii i:nii)iri((iic s u f f i t .
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. Si.ir la jii/in'c. '2 los d e v i a t i o n s a du ^alvanome.tre relevoes Louies les seeondes
p r a l i q u e i n e . i i L eyales a «2' , - r/ s ig i i i t ' i anL val iuir moye.mie due mix constitutes tie Icmps
el. amorlisse.meiil du systemc. dolecleur , out ele poinlees en foiu-.lion du temps.

l.a frequence d'acc.onl est ;i,- - I I I / . .

Lo rolevc.comprcnd Irois cent. vinLjl-deux |)oinls, la v a l o u r nioyenne. di: a esl 28,3,
e.Hale pral iqnomenl a la valour . muye.nne vraie. (eslimee d'apres lo. Iracv ^i-iu'ral
du spud ri1.). • .

hi'S riv([iu:iKH's do. sorlie di'S dilTiTenU'.s vakuirs do. a ouL cLi; indi([ i icos; olios
i i i i i n l iT . i iL los.dir i ' icul lo.s sifiualcos |)arayrai)ho. 2,21.

Mil considiiraiiL les so.pt iuU'.ryallo.s o.oiiscculifs do. ([iin'ranlu-six valours, lo.s valours •
i i iuyoi i i ios dans c.cs iiilc.i'valles sonL ros|H'.cLivctiic.ii(; :

' 18,1) - : M , 1 - . ' 5 1 , 2 - 2 7 , 7 - : i 2 , l -:5(),2-20,8, .

I'ocarl. Lypo, rnpporlu a la valour moyo.mio ost 0,20.

I )'apro.s los noinbrousos experii'.neos I'ailes, .co rolovc roproscuLo li'ici.i lo caracLcrc
do la l i i rhuloi ieo. l i l l roo, aux hassos f roc j iKMicus ; il landrai l pour obtonir un o.carl Lyjio
i n l o r i o u r a (I,Of) lino, durcc do inostiro do I'ordre dc 750 s (soixc inLcrvallos).

I-A's loni j is ( r iute^raLioi i u l j l i sos variont do. .'5 a 'I nut aux. frc([uo,iio.os los p lus hassos
(] \]y.) jusqu 'a line doini - in i in i lu a 100 ]]•/. onvirdn.

(los temps pormo.lleul d'.oblonir uu ocarl lyjie do 0,05, sauf pour les frequences
los p lus hassos oil il a l loiul 0,10 a M i x .

Pour los I'roquo.ucos nollomoiil suporiouros a 100 \ \ - / . le Imnps d'iiiLo«ralion resLc
oiicore d ' unc dixaine do soo.oudos.

I.e touips d' i i iLc^ralioii ( [ i i i so.ihhle favorahlo. -docroTt inoius vilo ([no. si ;i

c.roil, par suilo dos f l ucLua l io i i s o r a l i i j u o s do.s appareils do. niesure, au ip l i f i caLours , l i l s
o l iauds , o,lc., ol aussi parco. ( | i io I'oiuirg.io aux l'ro(|ucm;os ole.voos (/i > 100 l l z ) oscillo
kinloi i ient on l i i j ison avoc collo du signal lo la l (l). ,

2,2i5 Determination de la moyenno.

I,a n ioyoi ino quadra l ique K- osl ohtcnuo avo.o, .1111 ( loLccLour f | i i ad r aL i ( | uu (Ihornio-
cc iuplo) ol uu f<a lva i i ( ) i no l , ro (of. 2,32) d o n n u i i L uuo dovialion a.

Lo f>a lva i io ino t ro a lon^uo pcriode (2,8 s) osl ainorti : 'I'ouLefoi.s, il y a lieu do so
mol'ior dos ol'I'oLs 11011 l inoairos, si los osci l laLions du Till.ro soul do niveati Irop vnriahlo,
(.•(• ( j i i i ( ' ( i i i sLi luo uuo diMixio.me raison do, l i i u i lo r la soloclivi lo |18|.

Los inoyouiios a soul ohloi iuos on ouro^'islranl s t i r une addi l ioni iousc les valours
tonics los l,, r> s on general. La oourho dos a osL done rcinplacee |)ar une. l iyne on creneaux.
II no s'ouihlo. |ias, c.oiuplo l onn .dos lomps do. uiosuro. ul i l . isds , (pio o.ollo ' inoMiodo simple,
c i i l r a ino d ' o r rou r sup | ) le inei iLai iv . no t ab l e , cotnmo. I ' i nd i tp io . la //(/i/cc. 2.

(I) l)';i|>n':s I 'hy i io lhrs i i < l i : hi d ic lml imii f . l i i i 'b i i l i -nh ' , 1'rnci'^ir i-sl npporli'-c- :iux pcl i ls tiiiu'l i i j loiis par
l<-s KI-»S l i i i i rb i l ln i i s . " ' . . . .
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ANALYSEUR SPECTRAL

2, III Principe.

1) comprcud ni l ampl i i ' i r a leur selecl i f , e t . n n d e l e i - l e u r quadra t ique , permetlant
d ' o h l t ' i i i r les carres des l ens id i i s l i l frees.

Selon line technique elassique, ( 'amplif icat ion d 'un signal dans une Intiulc etroite
de f requence , est obtenue a . l ' a i d e d 'un circui t a coiilre-rea'ction.

Soil A le gain d 'uu ttmplificaleur e.t 14 i-elui de. la luniele; le gain G rapport de la
tension de. sortie a In tension .d'enlree est : . ;

G = +Air

la houcie. est eons l i luee par uif c i r c u i t en « T paralle.li: symcfr ique accorde ».

.e gain d 'uu td circuit au voisinage de I'aecord s'exprime en notation eomplcxe

avec /i; l're(|ueuce d'ac.cord, el. la reponse du systeme en energie sera, au voisinage de
1'accord :

"loin de. 1'ac.cord 15 ^ 1 et G2 > 1, si lu gaii\ A est asse/. elcve.

La hande. |)assanle coi ivenl ioni ie l le inei i l . v an t , '. J^a courhe de reponse reste

semli lable a elle-ineiiie lorsque /i, ;varie, et la largeur de hande [tassantc est propor-
( i o n n e l j e a la fi ' iHiucnce; ce f a i t est favora l ) l e pour I 'e t iule du spectre d'onergie de la
turlnik ' i ice qui est, 1:11 nVuyenne, tine fone.tion deei'oissante de la frequence.

Le detecteur quadrat i ( [ i ie est constitue par deux tuhes electroniqucs montes
en i' l>aianf.e » qui r,oninv.\ndenl. le prii\iaire d 'un Uu'.nnocouple dont le secondaire est
conuecle aux homes d 'un galvaiHi-metre. . . •

2,.'J2 Realisation.

I .a /ii/inr. !i d i jnne le scliema de I 'upparoil . L'ai7i|)!ificateur de gain 'JO dB, coni|>orte '
uir elage. aperiodi( |ue e(|uipe d 'un tube electronique a forte pente G AU 0 on EF 42.
L'enlivii est el'fi'cluee. sur la cathode par l ine resistance (le faihle valeur, grace a mi etage
i< c a l l u u l e fo l lower >.. . •

Le c i r cu i t en >iT j iarallele. iic.c.oi'de », e.st r.onnec.fe par I ' inter inediaire . d 'uu dcuxieme
elage. « cathode fo l lower »; r i inpedance d 'enfree u'esl aiusi que de 200 O, I'aihle devant
eetle du cireuil sele.e.tif qui est toujouvs syqierieure. a 15000 U; le pout ticut lieu de
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resistance, de lu i t e pour la grille, de. la lampe a inp l i l i ca tnce , c.eci pour obtenir 1111
lonel . io imei i ie i i t op t imum du circuit accorde. .

l.c ni t re en d o u b l e T doi t e t re realise avee grand soin , les potcntiometres liolfnies
soul di: h a i i l c precision a conrsf. rcglable el de grand d i a i i H ' l r e (11V c.in); Icurs resistances
son! di- 50000 a 150000 11 scion Ics apparei ls .

I In potent iomcl re 1*:, permct df. rc'gler I ' e i p i i l i b r e -dc.s resislanc.es pour la

rea l i sa t ion dc. la cond i l i on |2'2| .', .. ' • • - - = I a 0,001 pn'-s (nnc. ( • . o n i i i i n l a l i o n pc in ic l .1 n3

d'ai lkmrs dc. jvnlisiT un ponl intc.ric.iir.pour clTc.c.lnc.r an hc.soin le laragc), Un desc{|i|ilil)rc,
dcs r(isislaiu:cs rc.vicnt a in l roduire un' Icrinc rcacl.il apcr iodujuc.

l.i;s condi' i isalciirs, c.onsLili iai iL scpl gamines, onl etc compares cnlrc et ix an
i i i i l l i c n u : pri'.s; lenr resistance, d'isole.nienl. doil clrc. elcvoe, supericiire. a 500 M i i . a u
inoins, I 'oiupurativenu' .ut . mix resistances dcs potentioinetrcs cons l i tuant le. Circui t
sclectiL . ' ' •

Le clomainc des mcsuvcs s'ctehd pour I 'appareil deer i t de 1 a 5 d ( M ) I \'i. (/if/. 15)..
Deux au l re s analyscurs idcntiqiics entre enx out cle conslrui ts , ( j i i i • out dcs
caraeter is l i ( [ i ics analogues an premier, , mais l ine handc dc inesnrc de ,r),.r) a Hi 000 Hz.
lU'cemiiuui l , les coiidciisaleurs au papier, (|iii cvolncnt ln-auc.oi ip dans le temps, ont etc.
rcmplaccs par dcs condensat.enrs an niica de haute precision el s tabil ises par viei l l isscinent ,
pour le.s s'alcnrs inriirienres a 0,25 |j.l-\

Un ( ' o m m n l a t e u r f iermet de fa i re I'onc.tionner I ' a j ipa re i l en ampl i r iea teur , .soit
.sclce.lir, suit. apcr iodi ( | i ic , soit encore en ampl i l i ca l . enr ape r iodh juc a c.ontrc-rcac.lion.
l o l a l e , le (4ain e l a n t alors cgal a I ' l i i i i t c dans la bande dcs mcsfiiX's.

I A: systemc dcleetcnr ( [ i ia ( l ra t i ( | i i c cst. coi is t i tnc par di'.ux dcnii-tulies electronicpies
K(!C. 10 (MI i ' ( | i i i l i l ) iv; Ic pr imaire d ' t i n t l i c n i K j c o i i p l e c l a n t . place entre les anodes,
lors( | i i 'ui ie grille de T u n e des t.riodes csl excitee, le. co i i r an t an primaire du tlicrmo-
eouple esl p ropor t io imel a la tcusioii d ' cxc i t a l i on : la t ens ion an secondairc propor-
t ionncl le an car re dc la tension a 1'i-titrcc cst lire s t i r un galvanomctrc a longne periode
(environ 2,(> s).. .

Un alTaiblissem elalonne permet de m a i n l e n i r Ic. signal dc sortie pres<|iie constant
ct. d 'ex ' i ler le.s elTets <U: saliiralion.

I.e galvano'melre cst a inor t i jpar nnc resistance egalc a .... a de sa resistanee (46)

Un circuit dcrivateur a .resi'stance-capacite (Lulic (J SK 7) peut etre utilise,
soit pour mcsurer .d i rectemcut le rapport :

('17).

soit pour servir de. F i l l re cga lisa ten r a rentrce dc I ' s i i n p l i r i c a l c u r sclectil'.



2,!W .Courbes. de selectivite. .

l/etage ampli l ' icale .ur de ^ain A doit elre aperiodiipie dans la l i audc ntilisee.

Pour le montage considers, U: dephasa^e 9 est d 'ei iviron de ii° a 1 -1!/. et de ( juelques
ile^ivs a 5 OIK) 11/.. C.es valcurs soul acc.eptaliles car vm calcul simple montrc que le gain a
I'accord el la hande passanle ne soul. |>rali([i ienii 'nl pas inodiTirs si sin- <p <^ 1, soil 9 ^ (i".

(iraves soul. Ins imperfect ions possibles dti pout.

\'M applup ia i i l . la metl iodi : des coiiranls I ' i e t i f s an reseau en dou lde T, on trouve
( jne la lonel.ion 15 a pour expression complete (') : .

H, ((\-l-C.,)
( . , ( ,2 . ( J 3G)2

1 '<*)"

Si'l 'ou a la relat ion :

(U, -f- U 2 )1V, :

le. numeraleu ' r de H s ' annn le lorsque :

(-i-'O ' ^= c.^~\\~(

Si Ton realise les comli l ions :

( -11)

la Tonctiou M devie.nl. :

H,

» ' • • • ^ 'mil s a i i n u l e pour <.>,- : ,. , . . . ; i i ou i ' <•> voism de <.>,-. on a n ~ ., ( , si nous posons1 .' 2 n(, ' 2 (,),-

U, -- U3 =-- H' . C;, = C, = C
(••Hi) . j :

.!. H;l =-: U C., === C'

pour mi dere^la^e. du pout l i : l ( | i ie :

(I ) Sin- hi /li/lll 'c It. It, . - It, | I ' ; , I t . . - = It., |. I t , , lta ... Itj -I I1, |- I ' , . l.l'S u: i ( i : iu i l i :K snilt C,, (:„(:, nil



nous aup ins :

1 /AH AC'
15 : ,SV H C'

el ['expression du {^ain duviciidra :

- | -A

1 A(.> 1 AH ' 1 AC
2 <,),- 4'8 H ' 8 c/;

1 AH 1 AC'
8 H +8 C'

a/a,-

Q5

'
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1
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1
X

X

o

Analyseur t

Accord '/!£ ) Hz

J60Hz
"' 2000 Hz
" <000 Hz

Analystur 2
•• Accord nt- ISOOOHz

i

\Vshi*̂ ^~o~~i

0,00 0,90 1,00 ;,;o..
Fit!. 4. — Conrbcs clc s^lcclivito

1,20 n /n /

AH AC' '
1 A:S .dere^hifjes .. ut ,,' i i lLervicniUMit al'fec:tes du terine d'amplification A,

ct soul, 'dime rapidcnumt iniportaiits; ils sont, su ivan t Ics signes, equivalents a une
ruaeliou DU a UIH-. coiilre-reaelion. Le ])()lcnlioinu.lro. P4 jiLTinet de regler le lerme AR,
dc Urll i i snrli: (] t ie pour Ionics li:s frequences d'aceord on ail sensihleinent le inetne gain.

l,i: produil du earn: du f ja in i'i I'accord par UJH: lar^eur de bmule j)ussanlu
L'(]iiivali. 'nle A//,- esl ilonm: par I ' appj 'oxi inal ion suivanl.i; :

A"
A"/AlV
8 \ \\ '

AC'
" C'

(51)
" 3 A /AH
_ i(i v K-

A /AR
I f i l R '

AC'

AC'V
-17V



Pour' tin spectre li lanc, on Irotive quo l ;errenr maximale e.st d'environ 4 %,

(•.<)rrus|)( i iuli i]) t done a dos valours de ., et .,,' de 0,001 envi ron , si A =---100. II f a n L

noter qn'avec ile Ixnis elements di: materiel I ' ler.Lroniqnc (precision 0,001) Verrenr pent
etre ncainnoins hnportai i tc .

I A\ jii/nrc. 4 ( lo i ine Ics conrlie.s (Uvselccl iv iLe en enei'^ie ol)U:niies uvec <les oscillations
siimsoidales a 1,20, .'!(>(), '2 000 el 1 000 11/; stir la menu: figure, les valeurs (•.orrespondahL

Hz
WOO 2000 3000 ',000 5000. 6000 7000 8000

. f>. — Arfaihl isscnienl pur ntpporl ;i hi frtMiiK'.nc.c (I'jicco

a 11)000 11/, pour les analyseiii 's ((i a 1(5 000 11/) out etc portees, car lenrs courhes tie
selectivite relatives sont voisines.

Avec mi. rO^hifje soigne, a I 'aide dn potentiometre P4, on arr ive a une bonne
siniilitiule pour les diverses l'ix i([iiences tl'accord.

La haiule pnssunte - - esl en moyenne tie -i,3 %,.correspontlant a nn gain apparent

tie I'etage ainpl if icatei i r de (,)!J; ce {,'ain est un pen ' inl 'eriunr an gain reel eonipte tenu de
I'cluguit cukhodc follower», h\ [>i>\eiil 'n>i))i:tn', P4 ul.;uit ri^ic {w>i»roJ>le i j i r IMIU Ji'giJn; ciwtre-
reaction a 1'acconl. .



On pent agir sur la ha t i le tension tie I 'ampli l ' icaLrice et I 'a i igmenter , It: gain apparent
depassc. aim's 10(1. • • .

I .a jiyitrc 5 moi i l re les coui'be.s. de. selectivite, reclie.lle tin gain etant en tler.ilicls,
|)onr les accords de I t:l '1 000 11/. L 'af fa ib l i ssement m a x i m a l a t l e i u t la va leu r theorique
t i n •-!() d l i . • • . ' . . • '

2.31 Erreurs diverses de mesure. .

l . 'erreur tic niesarc depend (It: la eomplexite tin spectre, Knvisageons les divers
cas reneoulres pour la turbulence. ;

a) l.e spectre presente nn maximum Ires accuse a 'la frequence /i0 (vibration
mecaniqui ' , lourbi l lons alternes, v ib ra t ion acousLitine, .t'.lc.) le spectre mesure aura
nn m a x i m u m re la t i l corrcspont la i i l , t lont Ins ctnitours tt 'iidnml..vnrs la c t ) u r l > n de reponse
tin I ' i l l r e . ' '. • •

1 ' i i i i r nn accortl sur la rre<[iieiu:e ;i0 la t lensite f l ' nnery in spectralt: mesnree sera :.

i-/ x , "" A ; i fi>., I' (ii:) -I- ., ,.,

si (/ esi r ampl i tu t l e do la vibration supposee tliscrete de l're([iieiice ;i0. I. 'oscillation

parasil i ; si:ra det:elee.si , ; est snpn r inu r on (If I'ordi'e. des erreurs tin mesure sur//- I1" (/i) An/,

soil pour I 'appaivil la^v. u t i l i se : .

(;')!!) ' . . . " . • _ " . . - >.<),() . r>.- - ' - - - - . - . - •
2 />"!• ' (n;) A/I;

ti) Anx Itasses Ireiiuenci 's la, tOnc.lion spectrale cst p ra t iqne inen t constante,
I 'errenr due an f i l t r e est t lonc minin ie ; tontefois pour les frequences inl'erienres a 10 Hz,
la largnnr de hanile t levei iant etroite, I'ener^ie recueillie devient I'aihle. et l ine t :ont r ih i i t ion
parasi te aon ne«li^eali le provient des I'retpienees p lus elevens.

U i i n cominu ta l ion perniet tie I'aire ronct ionner 1'analysetir avec line contre^
reaction lo la le aperiodique, et en appi i r tan t la correction correspondante, le gain sclectif
Ci' dn I ' i l l r e devient : • • . .

(!' ->• 0 p i i u r les f requences Ires (li l ' IY'rcnles tie racc.ortl.

Do plus, le « I'll c l iaud » est compense |(i:J'| de sa constante, de Lo.inps M t l u n a
1' inerl ie I l i e r m i t i u e , le f,'ain ('," avec compensation etant (.',"- = 1 + M2 o2 (M tin 0,4
a 1 ms); pour les l'rei|nenci.'s inl'erienres a 10 1 1/., la coiupeiisation e fan t negligealile,
elk1 n'est pas nli l isee, ce qui co i i t r i l i ue a augii ienter raffaihli .ssnme.nt elTectil' pour les
frequences superiei ires a 10 Hz.

c) A
gain G' snl

</) A
n-'1, /; varis

A la
la relation

Deri

en integral:

•(57)

Si 1'

(58)

soit :

et comptn I

Ton
heaucoup
notable. D
pente dn <

Dai
a 1'aide de
dcrriere ur
a 2 000 H;
pente env

Poi:

capacitti pi
de quelqut
a egalemer
alors du 1:

Ce
a qnelques
maximal t



c) Aux frequences inoyi'iiiH's, rcnergie recuei l l ie cst ele.vce. et la correction do
gain (!' siil'fil..

tl) Aux frequences T'lcvccs, les sped res decrois.scnl. Ires rapidcmciil . coinine
;i '', /i va r i an t de 2 a 7. F.n prineipc, Ir fill.raye. ne. luodil'ic ]ias I 'cxposaiit li.

A la so r tio <lu f i l l r e , le. spectre. / ( / / ) e.st lie an spectre <le la turbulence F (/i) par
la i v l a l i o i i : .

Derivons par rapport a ;i,- :

en in tegran t par parlies par rapport a n, on trotive : . •

("Jn I'1 (n) A f n\ , i ' < ° F ( / j ) A / / i \ ,
(f)7) • / ' - . • \ A ///) -|-\ A • )<//;.

:• .' .HI "i \"i/ - .MI 'if \inj

Si F (n) :-- »-'' dans une. bande. assex large pour (pie. A ~ 0 en deliors :

soit :

el comple lenn de la.larg'eur de bande proportionnclle a'/i, 1'eneryiu speclrale mesuree cst:

'(f)!)) ' . . . / (/.) /r-1 =//-".

Toulel'ois la valeui;.est niesiiroe, par execs du fa i t du niveau d' energie spectrale
l ieaucoup plus eleve aux frequences inlerieures ([ui donne une contr ibut ion parasite
notable. De plus F (it) n'est pas de la foi'ine n-1' pour les frequences plus foibles, et la
pen t edu s|)ectre inesure est plus fa ible ([lie celle du spectre reel.

Dans un;cas cr i t ique des presentes mesures, 1'energie oblenue par-execs (calculee
a 1'aide de 1'integrale en assimilanl je spectre inesure au spectre reel) [ tour le spectre
derriere une gr i j le (le 1 'ponce a l ine distance en aval de quatre-vingts mailles est de 'J %
a 2 000 11/,. !<l !%' a .'{ 000 l:l/., 25 "/„ a 4 ()()() 11/, et iili. % a fi 000 I f/. (d iminut ion de la
penle environ X % de -I 000 a 5 DUO \ \v . ) .

Pour eviler des corrections Irop iniportantes, on circuit derivalcnr a resistance-
capacile pe.ut etre insere a I'eulree. de. r ampl i f i ea l eu r , la re|)onse. de ce I ' i llre est lineaire
ile ( | i ie l ( [ t ies lierty. a 10000 f i x . Lespectre incsurcest /( ' - l - ' (n); un i i l t r ca resistance-capacite
a egalenient etc ut i l i se . I.e. gain corrige (!' est correct. Les e.rreurs principales provie.unent
alors dn b ru i t de fo'nd de ramplil ' ie .ateur.

C.e type d ' ana lyseur est touldois pen satisl 'aisant j tour les frequences snperieures
a quehpK's k i l o b e r l x ; une courbe de scledivife beancoup phis favorable, ral laiblisseineii l , .
max ima l e l a n l ( t i n s grand pour une n i e i i i c largeur de bande, est celle donncc |tar deux



circuits fa ib lemcnt selectifs a frequcnc.es d'aecord. decalecs. Un cssai a d'ailicurs etc
effected |50].

La realisation consislerait a avoir des gammes coiisil.ulees de resistances fixes
non selfiques et des condcnsatciirs variables. Les resistances du pout des deux
ampl i f i ea teurs • f a i b l e i i K ' i i t seler.til's (gain A ~ 20) scraieul telles que :

(00) . . H' = H H" =^ H +«r

I.es capaeites e l an t egales, on aura i t a 1'accord : .

' „ =- 1 -)- j- •= Qtc i avec |)ar excmple ., 0,05.

Les conrbes-de sclectivile ruppurlees a la frequence d'accord resteraieht done
encore seinhlnbles.

. ('.el apparcil scrait adapte a I'ctude de In'turbulence en ecoulenient supersonique,
ou le spei:(re s'etend ji|S(|u'a plusieurs ceirlaines de ki lol ier lz .

2,35 Normalisation des spectres.

Les c-carts types \ u- des f luc tua t ions turhulente.s etant inesurecs separemcnt,
les valeurs experimenlales sont simpleinent norinalisees :

F (/i) dn = 1 .

Dans le cas de I'appareillage utilise, les frequences limites sont en general 1 Hz
et N ~ 5 000 Hz cprrcspundant a 0,98 a 1,00 de I'airc lotale de 1'integrale entre 0 et
une 'yaleur de N tres

I /evaluat ion de I'aire totale est d 'ai l leurs precise, elant donne que pour n ~ I,
F (n) ~ (!'", et pour /i ~ 5 000 Hx F, (n) decroil coinine n-1 approximativement.

Sou vent, il est i)referal)le de mesurer I'aire delimij.ee par la courbe h F (n), les
frequences etant portees en eclielle logaritlimi(|i ies :

(02) \° n V (n) (I log,, /i = \m !•' (;i) tin.

Le planimctre polaire (') utilise permet d'appreder 10 mm2; I'aire a mesurer
etant loujours supcricure a 100 cm2, l 'erreiir prihcipale v ient non plus du planimetrage,
mais ile I ' incer l i t i ide du trace due a la dispersion des po in t s experimentaux.

2,30 Precision des mesures.

L'erreur systenmtiqtie principale est due aux variations de la courbe de selectivite
AH AC'

|>ar sui te des termes reactil's ., et - . , , . Kile atteint pour un spectre blanc ± 4 %

(cf.2,33). Le
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done

(c.f. 2vW). I. A: spectre i-In n I coiilinii, les-frequenr.es de mesiire pen vent souvent ctre choisics
pour avoir l ine errcur inoindre . •

L'errciir stir la frequence d'accord esL faible : quelques millicincs.

Lcs crreurs provei iunt du deteeteur quadrat ique sont cgulcment negligeables,
si les disl.nrsions des In inpcs on hi saf i i ra l ion du' Ih.cmiocoiiplc soul, evitees (contnMes
a I 'aide d 'afl 'aiblisseiirs e lalomies) . A t i x frequences supcrieiircs a 2000 11/, (cf. 2,iM)
avee les prccaulions si^nalees, I 'e r reur d'a|)|)areilla»e redevicnt alors celle due aux
variat ions des courhes de seleetivile.

Les erreurs. dues aux aiiemometres a Tils, ehauds ne sont pas examinees, elles
peuvent etre ainportantes du fa i t sur lout d 'uue inuuvaisc compensation de 1'inertie
tlicrini({iic du i'il ehaud |(>3], on d 'effets de saturation.

z/M=<0 V=12,20 m/s

O Mesure ovec /ono/yseur spectral

Deduil de /'autocorrelation

500 .

•'ig. 0. — C.i)iii|):u:usuii lie spcclres. Turbulence ilcrrivrc Krillc

7000 'nHz

Kn cc qui concerne les erreurs aleatoires de rnesure, la part la plus importante
provient du Lemps I'ini dc mesurui Avec les temps choisis, la dispersion relative est de
5 % aux frueju.ences basses (valour determined [)our les mesiires dans la couche limite
tu rhu l en t e ) , et reste toujours suju ' r ieure a 1 % aux frequences moyeniies. Le residu
de 1 % pent etre considere eomme provenant des erreurs cliverse's classiques de mesure :
variation de tension du reseau electrique d'alirnentation, evolution du fil ehaud
(poussiere), .etc.

Aux fre((uences elevees, le brui t de fond, provenant de I'ainplil 'icateur ,ct du fil
ehaud, est t l ieoriquement pen geaant etant sans correlation avec la turbulence; en fait,
il i n l r o d t i i t uiie erreur aleatoire notable s'il devient de I'ordre du signal turbulent (cas,
par exemple, d 'un I'il ehaud pen cl iaul ' fe pour les inesurcs de fluctuations de temperature
et des frequences elevees dans tons les cas).



A li lrc iml iea l i f , ile noinhreiisi-s companions ayunt etc 1'ailes |liO|, [32], sur
(a /ii/iirc (i est domiee la coiii)>uraison d 'un specliv mesure avec I 'a iui lysrur spectral
i ' I i - a l r i i l c ( K i r I r a i i s l ' o r i n a t i o i i de Fourier (I 'ormulr <S) <lu roelTi i - ienl d 'a i i l .nr .orrclal ion
i i | ) | cu i i avi'c l ' a | j | >a r i ' i l . i l i 1 la inesurc dc .ronvlal .ion i l an s le temps el. J'espace |l. '( | .

La concordance est sal istaisai i te a la preeisiuu pres dus mesures.

APPAREILLAGES DIVERS

L'inslallalion aerodyiian'ii<p.ie, soul'I'lerie |t)'2'|,- (7.1 1, in
dc.'s i.vsultats d

sera dccriLc a |)ro|)os

2,11 Anemometres & fils chauds. .

Doiix l.y|i(!s out iH.i- ...nl.ilisi'-s, h's a i i t ' inoi i icLres realises a TI.M.S.T. par
M i \ l . . ( . ( i A \ r i ( ; i . i o el I . . M I I I A N N I - : , donL la hande passanLe s'eLciid de 1 l l s c a f i O O O \ \ y .
avi'.i:. mi I ' i lLre passe-lias pour i l i n i i m i e r le l i m i t de I'ond [C^\\ et les anemoinebres
l y j i e K O V A S X N A V l l ' 5 | donl la hande passanle s ' l ' - l^ 'nd de I 1 1/, a 10 000 1 1/, aver, nil
af l 'a i l i l issemeii l i i i l e r i e u r a 2 dH sur la hande H.

Un dis j ios i l i r ile lai'age dl: la eonslanle de te i j ips du fil chand par conrant l ianle
I ' rc i jur i i re module 1 par l o u t on par rir.u a etc adapl.e a ces aiu ' i i ionielres , ainsi ( | u ' u i i p»ht
dt: cuiilrdle (Ics Iciisions conl in i ics d i i . l ' i l chand.

I'AI ce ([in (•.(iiice.rne les t i l s e l iauds , des l i l s en p l a L i n e de duuiieLri1 . 2 a 7 [i. el. de
l iHi^ i i eu r I), 1 a 0,8 nun onL ele ulilises.

Pour hnnesiire des spectres des eoinposanl.es Lransyersales- des -fluctuations -<le .
vilessc des scnides a I l ls e l iauds en X mil. ele employ ens scion la iniHIiodc r.lassi(|iie|'19|, |(ilij .

2,12 Delecteur en puissance quatre.

La I'ujnn: 7 -domic le schema d 'un a i i i p l i l ' i c - . a l e u r ( | i iadradi( | i ic : deux triodes
l:A'.l. -10 asse/. lorlement ])olarisees soul excilees separeiuout par un signal <; eL lui-meme
dejiliase de TT. l ) a i \ s le circuit u <i' les tensions ctiiitiiiues en a et o' etant e«ales, le courant
l luc luan t (' est [ i roporLionnel aju carre de la tension « lorsque les poLeuUoinelres soul
i -o i ivei iablcmenl relics.- Le pr i iuai red ' i in thermocouple de hau te 'p rec i s ion (sensibilite
n o i i i i i i a l e l . T r i n A ) e.lanl parcouru par le ronraii ' t . i , la tension moyeime an secondaire Inc 1

s'lir un ^a lva i iomelre est. p r o j i o r l i o i i t i e l l e a «:•'.

Le coel ' l icicint d 'aplalissemeut .!•' -— ,v est niesure en tarunt ra i i ip l i l i ca te i i r

avei: un signal s inusoidal pour k u j i i r l I1 ' — l , r> . C.e l le op.erat.inii est. rei idue neressaire
assex I r e c f u e m n u ' i i t ii cause des derives lentes des tensions cont inues un « et a' de
ra inp l i f i ca te i iv q\ iadrat i i | i ie , dues au'x efl'els tlu-nninues.

La Irois ie i i ie t r iode KC.C. l() pennel aiissi de siiperposer an (•.ouranl. / u n c o i n ^ i n t ('
| > r i ) | ) i ) r l i o i i i \ e l a t ine tension r'.
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c tel le sorte quc, <i el, b etant dcs coefficients :

(63)

proportionnal
si oc est le sig

on en lire le coefficient cle correlation t r ip le :

(M) r =
\/c4 a1'

Le iroefficicnt de ilissymetric'S = --.--' - c-.st donne coiuiaissanl V par I'expression :
2 "

l ) ans les zones (I ' inU'r ini t leiK-e (c.f. .'i,'f) par suite de la dissyinetrie ct des poiuius
du signal l u r l ) i i l e n t (!•' a lLeint .20, ;• ~ .(.),(>), I ' inleitsile des I'liu'liiatioiisdoil etre reglee
a un n i v u a u Ires' 1'aihle pour eviter les efl'ets (le sa turat ions; les inusiires devieunent
alors -iiuprecises. •

2.-13 Detocteur de niyeau.

.Un systeme c.lassiipie a de.ux |)ositionsd'ecpiilihre par l)loeage de lampes (l)ascule)
perinet d 'o |) tenir dans la lanipe c.onductrice mi courant i constant lorscjue ( 'amplitude
du signal d'entree X dGpasse un seui) constant A (/(';/. 8).

l,c courant i ( larcourt le primaire d 'un thermocouple, Ic secondaire etant brunchu
sur un galvnnonielre < |ont la deviation nioyenne a est alors proportiounelle a :

Proli (X > A).
i; ' . . ' •

l)u f a i t du detfcteur ipiadrat i ipie le signal a/, corrcspoudant a la lanij ie blotpiee
est ahsolmneii t negligc:al)le ( levant la va l eu r a, : l a inpe conductrice.

l.c seuil A <:st ivgle a I 'aide de pcjtentioini ' . trcs. I l .csl i i idepcndant de la frequence
jusqu'a p lus de 5000 l l z . I-e ni.veau du signal pent etre niesure avec precision a I'entree
du circui t a bascule (a la sortie de I 'analyseur ou de raiieinometre, on dispose d 'un
(lete.clonr a l lK'rniocouple). .

Un signal sin-nsoidal sert a dctenniner la tension (.le seuil. :

L'ecart type etant egal a K fois la tension de seuil, on inesure la probabilite pour

quo X I ' lant rapporli'1 a I'ecarl. type n Prob f X > ., j. I ' ou r tronver la constante de

et :

Le sig

En ce

sinusoidal et

variant de 0,
des probabil

^ < 1, et p<

tendant ven

Les i
de probabili



•• J1

proportioimalite la niise en circuit d 'une resistance rend la lampc toujours conductricc,
si a,: i:sL le signal correspondaut on a : .

ac
= I ' r o h x

(lommc 11! signal pen I. eliv dcphase de •K, on a scion Ic sigue dc X :

et :

=•--- 1'ro.l) fl X I > .. ) ponr U's X < 0
k '

~ Proh ( X > .> ) ponr les X > 0.

J.e sigiu1. de X est d 'ai l lcnrs de pure convention. '

lin ce ([iii concerne la precision, elle est, compte tenu dc tarages avec im signal

sinusoidal et des resultats ol i tenus avec un signal turbulent , acceptable ponr.lcs valenrs p

vari.int de 0,2 a 3 I'ois I'ecaVt type. J.e larage avec line .sinnsoi'de montre, ( j i ie les valeurs
des prol)al) i l i tes totales sout ohtenues systenialiqiicincnt par exces de 1 a 2 % [>our

., < 1, et ponr 1 < ., < 3 avec des erreurs aleatoires croissant avcc7%, la prohabilile

twulant vers des valeurs tres faibles.

J^es resultats seraient |)lus precis avec ua conipteur a im|)ulsions, la dcnsite
de prol>al ) i l i te pouvant etre ohlenue directement.



RESULTATS EXPERIMENTAUX

Us eoncenienl ;prtneipalei"nenl les econlemenls cu.aval de grilles tic turbulence
el daus les couches limiles turlmlenles sur plaque plane.

:U SPECTRES DE TURBULENCE EN AVAL DE GRILLES

3,11 Caracteres generaux.

Diverses grilles out ele disposers dans la souf f lc r ie a Ires fa ib le niveaii de
prul i i i 'b t i lence SI, dont lus dimensions de la section de la yeine d'cxperience. soul
cle. SO X 80 cm |iiOJ. .

La grille ulilisce le plus souvent est coirslituee de barren nx inetalli( |iies de diainetre
0,5 r.ii), deux ranfjees tangentes ror inant des niail les carrees dc diineiision M =- 2,54 cm

(1 ponce). . . • . .. '

La yilesse ile la soul'I'lerie etant de 12,20 in/s el, le nomhre de Heynolds de mi'iille
corrcspondant de 21000, les mesiires elaient elTecttu-es dans des conditions semblablcs
a eclles cle II. L. DUYDI.CN an National Bureau of Standards (K.-U..).

-- I-A'S- spectres -oivt~ete ~reluves "jusqu'Vi "Tine'"('li'sTaiiwi "z."lli>, (|uatre-vii\^ts mailles.
L'tMuirgic iles i 'lueliiations turbuleiiles dec.roil en prindpe dans cette region selou.l'inverse
de. la distaiice a In grille; I'expressiou trouvee pour la grille de 1 pouce, deterniiiiee pour
les distances de. quelques mailles ;\ ([iiarante mailles, est :

(1) M
'0

. M

r? ~ ,'t et a = l l f ) (valeurs danjs I 'axe d 'nne inai l le) .

(1. K. HATI' . I IKI.OU et A. A:. - 'I 'owNSiCN-n |11| doniicnt pour des dislaiic.es de v iug t
a c.e.nl c i i u i a i U e mailles :

I'M ouli 'e, r.cs dillere.nccs dans les va leurs des cons lnntes p c u v e n t s 'expli( | i ier
|)nr les inlioinogeneiles ties grilles de turbulence, ([lie. I L L . ( IHANT et I. C..T. Nisisiir
a t l i ' i buen t an f a i l qne le point de decolle.me.nl snr les barreaux esl sensible, a des petits
cliangeinenls dans la geometric, on a I'ela'l de surface. |f)'J|.

La prelurbi i lence joue probablemeut aussi tin role impor tan t |7.f>|.



II. I . . D U Y D K N n o l a i f , des les premieres mesures, ([l ie les valeurs speclralcs \>\ (n)
a de. l e l s no in l i r e s .de l icynolds | )miva ien l . elre en premiere approx ima t ion represenlees
par la j 'onimlc e inp i r i t p i e (') : ' .

; - • . . v

l . ( e t a n l la loni ' i ie i i r <l i : co r re la t ion lon^i ina le , V la vilesse ^enerale :

/•],] coe f f i c i en t ( I t ; convlalion l o i i L j i L i i d i u a l i ' . dans ri'S|)ac.c..

I I . \V. I . I I ' I I ' M A N N 1 , . ) . I . A U K I C I t I ' l K. L l l O I ' M A N N a l l ()./\. L.'l'. Iv.C,. O I l L C.Olll 'iriCU' '

cc rcsi i l la l | )our Ic.s n i i inh ivs dc Hcyni i lds dc mail les fa i l i l i - . s (pou'r 1111 ocoulcinci i t
lu r lml i ' i i l ) (!(• :RM

:~ K)4 |27'j.

. AI I .K lr('(|tK',iH:cs elc.vei's, ( | i i i correspondent a l ine d i ss ip i i l ion par viscosilc
i n i p o r l a n l i ; , la ronini l i : dc: | ) K Y I > I . - : M cussc. d'cLr.e appl icable ; Ics auLcnrs precites out, en
par l ic .u l icr , iiinn.tre e x p e r i n u M i l a l e i n e n l i p i e Ic n io i i i en t d'ordre (i s e in l i l a i l eLre I ' iu i :

l imiU 1 , si N - oo

Si la d is tance a la gr i l le esL tres elevee, de I 'ordre de mi l l e ina i l l e s , la representation
•<le l )uv i ) - i - : . \ n'est f ) l n s sal is laisanle, le spectre tendant a devenir de la forme.
j, 'aiissieiine |'27j, | l ( ) | , exp ( — a ;i-). •

_ _ . . . . _ ' . . _ . ' _ • . ' _ . / _ .

I..ors(|iie le nombre de Heynolds au«mente, par exemple si ,'JJx, =- ' -' (2)

( [ i i i vaul . env i ron II dans le c.as de nos nit:siires depasse ([iiehmes eentaines (,'JIM >-105),
la (l i ;croissaiice du spectre, s'el'1'ec.l.ne selun une. loi en n~"/:s dans l ine bande de l'iy([iiences
in t enned ia i r e c o i i l e n a n t l ine part impo' r tante ' de I 'eiier^ie l.ol.ale.

.Mn c'll 'el, I t ; non i l ) re : de Ueynolds e l a n t s i i H i s a i i i i i i e n t eleve, i l exist.e, selon
KOI.Moc.o i tnv , ' une ec.belk'. i i i t e r ined ia in : de t o u r b i l l o n s ( | i i i pa r t i c i j i en t d 'une q n a n t i t e
n e f f j i ^ e a b l e a la d i s s ipa t ion par visc.osilr , lout e n . e l a n l - s n l ' I ' i s a i n i i K ' i i t pe l i l s pour ne pas
di'pendre des c o n d i t i o n s pa r l i cn l i e ivs de. recoule ine i i t ^'enci'al a . i > r a n i l e ecbclle, nia is
senli ' . inent des condi t ions in l r i i i s eq i i c s a . l a tu rbu lence .

I )es . cons ide ra t ions d 'analyse d i i ne i i s i onne l l e inonl i 'ea t alors q u e - la dei isi le
d'enrryie spcctrali; est de la forme nn ive r se l l e :

(1) 'I . c. c .o<-rfi i : i i rnl d ' au l iKu i i - r rh i

(2) l .on^iiciir <hv < l i s s i j > : i l ion, :i

Vs l i ' . . x j > (



E e l a i i t le Unix de dissipation de I'energie des f l i i c t i ia l ions de vitcsse tu rbu len te :

( I ) 1 * -

F, (n)W
6

1 <//',- ai

2 di •

DCS inesures spedrales ef fec t nces par H. BICIV.I IOV |(>0|, duns une turbulence
a pun pivs isnlrope, pour nil i iombrc de Ueynolds .'){,>,, 250, donnent une ve r i f i ca t ion
s a t i s l a i s a i i t e dc la loi en /c~5/3 on ;i~5/:'. .

De reeentes inesures dans l 'eau dc nicr doiuicnL aussi uni1. honne verif ication [811.
v • .

I.a validile dc i:ctlu .loi senible debordcr le cas dc la turbulence liomogene eL
isolropi ' , p i i i squ 'c l l i ' a olc vcril'icc par .1. L.\ui-'i-:it \ ' . \ \ ) \ dans tin c-oi idui l . cyl i i i ( l r i ( | i ic
(.'li.x,' ~ -iJ()). l'l- dans la conc.lic l in i i lc I n r l n i l c i i L c (c.f. !),-)•

Dans .ccs expc.riuiiccs en aval dc grilles en sonlTJcric des nonihres de Reynolds
anssi olu'vcs n 'ont pas etc attcinLs, la vitesse gencrale el.ant trop I'aihle.

'roirt.c.fdis (incl(p.ics inesnrcs spcclralcs a grand noinhrc de licynolds out pu clre
f a i l e s . d a n s la grande soufriuri i : de Modane-Avricnx eL les rcsullals oljLciuis sennit
examines paragra|)lie .'5,f>.

.'i, 12 Spectres aux basses frequences.

l.a '/it/lire i) prescnle nn speclre I'j (;i) de r i n c L n a l i o n s inesnrc en aval de la gr i l le

de mai l les M = 1 ponce a tine distance,. — 80,-la vitcssi; gcnerale etant V = 12,20 ni/s.

Snr la ineine f igure out cte portces Ics valeurs /i2 \'\ (n) ( j n i sont proportionnellcs a la
d i s s ipa t ion par viscosite du f a i t de la turbulence.

. Si on (Icl'i.nil: ;/E coniine borne snperienrc correspondant a 50 % dc I'airc du
|'»K - . •'- - -' - • • ' "

s|)i:i;lri; l'"j (n), soit \ Y<\ (n) (In =0,5, on c.onstnLc ( [ l ie I ' in terval le 0, nK nc part ic ipc

(|n'a 1,2 "(j de la ( l iss ipat ion par viscosite. .

l)e menu1, nne rre(|nence /.iv ponrra i t etrc d e l i n i e coniine la borne i i iferieurc
corrcsjioiidaiil . a 50 % de I 'aire de la conrbc n- l<\ (11), I ' i n t e rva l l e /iv co .rcnrcr'mcrait
ino ins dc 2 % de I'encrgie spectralc et 50 % dc la diss ipat ion par viscosite.

Dans le cas (In spectre precite les valeurs obtenucs sont :

et

Si la re la t ion de D U V D I O N cst appl icable n,.- - ., . •-. L, c lan t la longueur de' 2 n Lj ,
corre la t ion qui pent ctre calcnlec a parlir dc |a re la t ion ln = - .f , F, (e) etant la
valcnr s.pcctralc l i n j i l e lorsc ' jne ' / i ->• e (e frc([ncnce trc':s basse).

On I ronve ([lie ., " =.- 1() | 1 ]•/., va leur ef fec t ivc incnt voisine dc -cello de :
- 7T J.j

/IK : I j M . ) 11/ detenninee prccedeininent. .

(i. K. HA-rcmci.on i n d i ( p i c (|iic Ton pent prendrr. la longueur L t coinine caracte-.
risanl I 'echelle des l o n r b i l l o n s ( | i i i rei i l 'erincnt rcncrgic, n ia is nc |iartic,ipent pra t ic ineinent
l.ias a la dissipat ion |>ar viscosite.

l-'ig. 9.
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Sur la I'njun: 10 les valenrs sped rales relatives'F, (;i) mesurees dans les conditions

precilccs, pour les dislances a la g r i l l e ~ de 10, -10 el SO, soul comparees a la c.onrbe

iTpresenla l ive . de ( 'expression en ip inquc . :

1 • • ' • • • '

1 -(-*" F; (e)" - -

Les po in t s reslenl voisins de la c.onrbe. empir iqne, en considerant les ecarls relalil 's,
j u squ ' a t i ne , freque.net: de 1'ordre de'-2/i,. ;, la bande correspondanle renl'ermant pres de
70 % di; rcnergie tolale. • -
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I'ia. II . — Spixlre ilc M m : I u ; i I i u n s lr:insvrrs:ilt:s. Tiirliiik-iU'C (k-rricre grille

Li's valei i rs correspondai i t .a nn spec.I IT. mesnre en aval d 'nne gr i l l e de u ia i l l e s
•7

12,1) Ont a uiK! distance de ~ -- <S out et:e.egaleme.nl pnrtees. Les ecaiis avec la conrbe

empi r i ip ie soul p lus grands, le hombre <le Heynolds est d ' a i l l e i t r s . p lus eleve IKM ~ 105 000
et la t u r i ) i i l ( M i c i ! ' ( ! s t / i o n lioniogenc <(• cette.distance, de la 'gr i l le . •

.'(,121 Mn c.e < p i i concei'iie le specire des f l u c t u a t i o n s liansvcrsales !>.,, dans le cas dc^
I ' i s o l n i p i e il esf d e d u i t (In spcclri ' 1'^ ( / / ) par la r e l a l i on : ,

et si le. s.peclre l'\.(") l's^ ''"inn' par la relat ion de D H Y D . K N , la f 'ondio i f l\3 (/i) est :

. Celti

Sin:

La c

On c
derriere g'ri
incsure a lit

La r

en supposa

lui
on pourrail
bonne con<
tontefois n

3,122 Aux
cunfir inent
calculer la

L a /
pour les fr

Les

et li la me
d = 0,6 ci
correction
le spectre

Le:
section ca
instabilite:
ou tout ai

Le
isole de s&
pour la fr

Sin

barreanx

•et 30,4 m
elevee, nr

(D
fonclionnem

(2)
ii burreaux :



r.cl.le .expression presente. un m a x i m u m , pour /( = et evidemmcnt

St i r la liijui'K 11, le'spectre K3 (n) d.eduit par la relat ion (:")) du spectre \\ releve

pour ~ - - . - • <S(i el le spectre l''3 (/») dirocU'.menl mesure out vie porles.

La conrbo en p o i n l i l l e correspoml a la l o r m n l e ((>).

On conslale. t | iie. pour les composaides a basses f requences memo dans rccon lc incn t
derriere gr i l le I 'aniso.lropio osl. assex nolahle.; ton te lu i s , le m a x i m u m dn spectre !••'., (;i)
uiesuro a l i eu pour- .une f requence de. (50 I I/, coinme dans lo cas'de. I ' i sof rbpie complete.

La representation de D K Y D K N resfe assex .bonne pour le spe'.'.tre dedui t de \'\ (11)
' • V

en supposanl I 'isotropie, le m a x i m u m a y a n t l ieu a la Irequeneo - ~ (50 \-\v..

• Mn preuant .pour le paramelre L t dans la f o r m u l e ( l > ) ~ n n e va leur appropriee,
(ju pourra i l o^alement ob ten i r outre l'ex|iressioii ((5) ot le spectre reel K3 (n) une assex
bonne concordance .aux basses frequences, le. m a x i m u m doime par. la l o rmu lc etant
loulel 'ois moins accuse. • . ' ' • • ' .

.'5,122 Anx' f requences Ires basses, i ioLlemoul infer ieures a /i,.;, les resullals experimenlaux
cou l i rmen l quo les sped res l enden t VCTS une. valeu'r cons lan le (') i j u i pent servir a
ca l cu l e r la l o n < > u e n r de. correlat ion, si cm adme. t r i iypot l ie .se de TAVLOII .

La jif/iirc. 12 |)rese.nte les uies t i ivs sped.rales \<\ (n) avec t i n e ecJielle loi;aritlim'i([ue
pour les frequences, , de I'acon a d j l a f e r la xone des tre.s basses frequences.

• Les spectres mcsnres a une dislance. ,, '10 e.u ava l de la (grille < l e ' m a i l l e 1 ponce

el ; ' i la meini1, dislance r e l a t i v e en a v a l d ' u n e raii^ei1 de l i a r r e a u x pa ra l l e l e s (d iamel re
(/' 0,(i em j l i s la i i l s de ii cm) coi i l ' i r inenl Ires ne t te ine i i t la presence du pal ier (une
corrcdion dans le . rapport des d in icns imis ^eometriqnes a etc la i te |)our ponvoi r coni|)arer
le specl ro .de coLlo gr i l l e anx aulres). '

Le. spectre niesnre a e^ale distance d ' n i i e gr i l le de ma i l l e 1 ponce, mais a l i a r reaux
sod ion earree, inoul . ro la LjraiKle . eni'rjjio aux fres basses fre([iieuces par suite des
i n s l a h i l i l . e s provixiuees par les areles vives des barreaux (2); le spectre |)asse par m a x i m u m

on U n i t an moins ; tend vers une va l eu r l i i i i e .

Le qua l r i eme spedre presente esl mesure en aval, et ( lans- le plan 'd'nn barreau
isole de seclion cii jculau'e. de d i a i n e f r o ( l , f ) cm c.omine. cenx coinposaiit la g r i l l e de I ponce;
pour la frequence! ;/ . 'I a .1 \ \ y . a p p a r a T L I'amorce. d 'un ' pal ior .

7

Sur la / i f / t in ' Li out de traces les spectres mesures a une dis lance , --=:")() de

• barreaux de secl ion. c i rcn la i re (d iamel re <l ---- 1,2 cm et 0,f> cm), aux vilosses ile 29,2 m/s

et 150,1 m/s. ( lo rn inc prec.ede.minenf mais f i l t i s n e f l e m e n l , la vitesse L j e n e r a l e - e t a n l p lus
elevi'e, nil pa l ior se de.ssine. . '

( I ) ' l ' i i i i l i : f ( * i s i l nu p<: i i l y nvoir d ' r i icr^ic s iKxlcn
f i » u i : t i o n n c i n t ' i i l ilt; t : i snui r i r r ic .

(li) A t'-^nlc i l i shmrr tic. < | i i ; i i ' ; i u t i : nu i i l l r s , I ' i i i l r n s i l r | -0hi l ivr ilc I t i i ' l t t i l r i i c t : . esl i l t ; I,;*/ % pour l;i
;i I K U T C I I U X Sfdioii r.iiT.ul:iirc, <'l »iu 2 % pom- cc.lli- ;i I K U T C I I I I X s fc l i i i i i LJHTCO.
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Les frequences correspondent aux rayons de courhures minimales (detcrminees
]io'iir une cchelle lincn'ire) si t .uaiiL I'amorce du puller des trois spectres precitcs, sonL

- V .
rcspecUvemcnt . ' l , , r> l l / . , 9,7 11/, el. 12,2.11/ correspondant a des longueurs t) . de I!! em,

18,1 cm cl :i9,X cm qui sont voismes de la dimension de la deinirseclioii de la veine
d'cxperiencc, soil '10 cni.

La posit ion du palier |)arait done depcndre -de consideraLions ̂ eoinctri( | i ies.
i inposaut . line, l i m i l a l i n n a la diinc.iision (It 's p lus tji'os to i i r l i i l lons .

0,1

M
-0,25

M = 2,54 cm

$.,.= 21000
M

o 50

Fit,'. 11. — V i i M i i j i n i i ilc hi longueur ili: i-i)rri?lali«n T.,

100

Dans le cas d 'une grille a harrenux de section circulaire, la posit ion'do [)ii.lier et
la loni juuur di: correlation dependent de la dimension de la niaille.

Pour la- gr i l le l i ip l ane de ' n i a i l l e M ••-- 2,.r)'l cm la longueur de correlation varie
.•ii I ' d i i c l i o i i dc la dislanc.c : en aval iU: la g r i l l e •ap i i rox i iua l . iVe .n . i en t scion la loi pa ra l>o l i ( | i i c
s u i v a n l e : .

(7) M

'•' ( ' ,25) inesurees en-1'onction . de ,,.,La lit/ini'. I I donne les va leurs de

ainsi (|iie. la droite represent.aLive. dc la rc lat ioirpreci teu avec.les coordonnees clioisies.

I'res de. la gr i l le , dans I ' axc de la m a i l U * el. dans la 7 i inc ( i ' i i iLcr l ' c rc i icc des
sillaf*'cs issus des harrea i ' ix , la l o n g u e u r l 'n tend vers le ( j i i a r l . <le, la n i a i l l e . '



— '10 •— . '

l.a jifiun: If) domic la comparaison dos spoc.lres !•', (n) et des formes einpir'upies
conv.spondiuites, pros des grilles do. maillcs M — 2,T)I cm e.t M = X,f>0 cm uvec. les

valours do 1., ogales a . .
I i

Si I 'on Hole comme procedemnient les frequences eorrespoiidaut aux rayons de
.•s minimales sH.uant ainsi I 'amorce du palier, on a pour la grille de 1 ponce

)i ~ 101 I t / . i>mi r It-. s|n;ul.iT. i 'Xpi'riiiK'.»l.;\l cl. Ill 11/, pour la forme. o.m-|iiri<iuc, cl la
dc. ,S,f)() i - n i . r c spcc l i v r i i i cn l , / / - • • ' 2 X 11/- i - l . / i - - . ' ( I , H I Ix .

r)tn) milii 3

2 '

i _. ..

10 7000 n Hz

11 (it;
spectrale d

(8)

Kn

])Oiir la lu

I . e s
fluctuation
domic qu'i
valeurs dc

moycnne)
2 V

grille — =

Con:
et la plus
de In inaill
([lie la diic
rapport: de

3,124 Des
c jue clans le
dcs Huctiif

En
spectrale I
relation |6

(9)

1 .11 posilion dn pallor aux liv.s basses I'lviiuoiic.o.s pour les grilles ordiiiaircinc.i i .L
ul i l i secs i'sl I'ixee par la dimcnsioi i do la ma i l l c . , • •

| ) ; ius le cas do la gri l le a harreaux do. section carnie, le palio.r a l i eu |>our l ine
l ro(p ioui 'C l i c a u o o i i p p l u s l a i h l o ( | i i r i ccllc correspondai i l j i la • d i i i i e i i s i o n do. la m a i l l c ;

. i l os l d ' a i l l i ' i i r s p c i i l - o l r o < lu aux l im i l . a l i ons d ' o i i vo r^n re .par les parnis de.tla soui l lor io . ,
comuio daiis.lc cas d'mi -lianvau isolo. L'ol'l'ot do. l i m i l a l u m do I'eiK'r^ie sped rale ai ix
bassos' f ivqi ienr .es ilu a la g r i l l e ' ne jono. pas, p rohah lcmei i t a cause des
i u s l a b i l i l o s oidrain'oos par los arolos des barro.aiix.

3,12.'5 Soil un s ignal p rcna i i t dos va lours c.onslaiilo.s -\- n a dos . ins la i i ls aloaloires
d i s l r i l n i o s selon la loi do 1'oisson : • . .

Si l
et le spec

On
. l)u YDIi 'N 1

I'onclion s

On

(10)

I'expre.ssu

I ' ro l i (K ("liaugeiueiils) oxp ( ( i) , . , - .



I

(/ e l a n l 11! non ih rc movon de changeinenl do signo |i;ir u n i t e de temps, la densile
;ilc d'eiuj.i'gie correspondanle esl ['.)] : . ..

Kn posanl n ---. t) . , on i d e i i l i j ' i u cetle expression a celle de. D U Y D K N donnce

p o u r - l a lurhi i lence. •

l.o spectre est done a tix basses lYeqnenees voisin do eelui quo. Ton ohlie.nl avec des
f l u c t u a t i o n s do vilesse prenant lies valours -J- n, a des . ins tants alealoires. Klant
donne i j n ' u n e porl t i rhat ion lurbulent .e petit elre c.onside.ro.e ooii ime une suite de deux
valours de-signe oppose•eonsecutives (la va leur des pe rUi rba l ions devant elre n t i l l e en

' ' " . . . 2 V
inoyenne) la dimension moyenne des | )erl i irbatioiis sera . -= :1 l.j, soil pros de la

grille 1 V ' = = = M.

( io innu : n :>> 1, on pout penser ainsi que,.pres de la gr i l le , la dimension inoyenne-
el la p lus p n > h a l > l c des per turbat ions tiirbnlenles a basses frequences est egalo a celle
do la ma i l l e . (i. K. H A T C I I K I . O H | I0| a l i o u t i t a eotte ineme in lerpre ta l io i i en considorant
(|iie la decroissaiice de rinU'iisile do. Uirhulence en aval de grille est line- I'onction du
rappor t de la distance; z a la d i ine .ns io( i M.

.'(,121 Dos r e l a t ions (: inemali( |uesConcerniml los spectres, on pent d ' a i l l e u r s deduire
<|He daus le c.as d 'uue turbidenee homuoeiie el isotrope en t ' luide incompressible, le spectre
dos f l u c t u a t i o n s l o n g i t u d i n a l e s Lend \ rers un max imum au nombre d 'onde zero.

Kn e l l o l , le spectre dos f luc tua t ions lougi l i id ina les KA (Aa) esl lie a la I 'onction.
speclrale t o l a l o l v (K) d' l I I ' : I N . S I - : N I ; I - ; I I I ; dans I'lm/Min: i n f i i i i des nombres d'onde K par la
re l a t ion |l)9| :" "" ' " ~ • " ' ' " ' . '

K'».>-tT
('° ; ' ^ i (A' i ) -

iL
Si K (k) est nne densite d'energie. positive,, la valeur de ,/ est tonjours negative,

' • . Ui\ i '

el li: spectre K, (Aj) t'sl max ima l pour . k l ---(). .

On ro.maijiji ie d ' a i l l en r s avec . ) . ( ) . I l i . N x r : |(i(S| quo la I'onction ein|)iric|iie de
l ) n v i ) i - : . N maxima 'h; pour Vq - - -0 osl iuissi compa t ib l e avec la v a r i a t i o n en A1 de la
f q n c t i o i i spoc l ra lo l o l a l e K (A) au voisinago de A - : 0 |20|.

On .e lab l i l a p a r l i r de la r o l a l i d i i (')) qui | io i i l . s'ecrire : •

('expression de la I'onction spo.etrale l o l a l e :

( 1 1 )
• I ; !k*



Kll i% . j> IT si'i He mi m a x i m u m pour /c --
V/2 I,

C.i'lU'. l ongueur \/2 | , t pent , c.l.rc .cgnlcment prise conmie eVIii ' l ' lc di'.s t ou rh i l l ons

Si In spectre feinporcl l-\ (n) presenfe 1111 m a x i m u m rclat if a une certaine frequence
il esf done probable qiu1 la t u r b u l e n c e I'.sl anisolrope on que I ' l iypolhese tie TAYI .OH

2 !t II
A " , - ; y ; n'csl p u s appl icable .

.'},13 Effets des tourbijlons periodiques issus des barreaux.

II esl ctecele clans certaines conditions (') en regimi: turbulent , cu clis|)osant un
. ' • • / M

I'll f l i a in l duns le |)lnn mome cle la "rilk; b i j i l anu de mai l lu M -- 2,5-1 cm ( rapport '- ,- .= 5,

.'lid = 'I 2()() ) des f l i i c l i i a l i o n s [)erJoclic | i ies i iulni tcs par ilcs tourhi l lons cmis par la

de har ronux avals.

Si les harreaux sont a secLion carrec, les I ' lucLuat ions . perioclicjues sont tres stables.

Lu i'ri'(|uence N des . ' f l u c t u a t i o n s periodicities, mesiirees avec un oscillateur, etait
de :")()() 1 1/, pour les barreaux de section circulaire , corrcspondant pour la vitesse de

• . ' N(/ • '
12,20 m/'s a u n noinbre de S louha l S = .. — 0,20;), an l i eu de 0,21'0 pour les mes'ures

de lourb i lKnis alternes |21|, [ IV1J derriere uu barre.au isole.

I .es lourh i l lo i i s issus des differences ran^ees consecut.ives avales des barreaux
ne sont pas independaii ls , les coefficients de correlation iiuwures dans le cas de la grille
a barreaux de section carree, avec deux I'ils chaucls 'disposes an centre des mailles, sout

"donnes surla

Avei: une seule ran^ee de barreaux paralleles (2) les tourhi l lons existent, mais
les c o e f f i c i i M i t s de correlation sont |)lus I'aibles i[iie pour les grilles biplanes precedentes.

C.ompte tenn du si^ne du coefficient de correlation, les tourh i l lons se detachent
tres prohablement scion un schema dont une visualisation a etc donnee par Prandtl |()8]
avec, une grille, comporlant une seule; rangee de barreaux paralleles (/('</. 1(5).

IVui r les grilles i i ionoplanes a deux rangces de barreaux, aticune f luc tuat ion
periodiquc n'a ele decelee, saul' cel lesj lkiaucoup plus irregulieres et de niveau beaucoup
plus f a ih l e dues a, la l u r b t i l e n c e i n d u i t e par I ' in termit lence des nappes turbulentes
issues des barreaux (3).

!5,1.'M I.es spectres I-'j (/i) preseiilent un. max imum re la l i f aux basses frei[iiences lorsque
la grille biplane de mail lc .M •-- 2 , f ) l cm c'met des lonrh i l lons periodic|ues.

(I) I'.es cundilioiis n 'ui i l d'aillcurs |)u Olre el;il)lic.s; il scinblc' f f i i c si la (jeoinilrie de la (jrille esl piirfiiilc,
les tourhi l lons 'per ic idif ines lie pre'iuu-nl f.n general pas naissaucc.

(lij '•- de :y a 10, el 'J{tt -= ft IHH) |xuir ees tixju'-rii-nces. .

i:>j l.i- cc iv t r i t i rn l (U: correlation niesure enlre les [ l i ic l i ia t ions i i u l u i l e s pour deux han-eaux cuiisiiculifs
esl (juasi mil . . '



+ 0,24

-.0,60

1

+ 0,23

-0,57.

+ 0,63

+0,19
.

-0,30

+ 0,36

+ 0,13
.

- 0,23

. - / - • • •

• / • • •«

•

- • •.•

+ • • •

v

//

— *

barreaux
aval

barreaux
amont

Visunlisjil inn dm; i'l I'l'Hllilll. lUiit^i'-c (h; l/ni'i'iriiiix |>:ir:illt'-lrs

Al — •!,•."> cm </ — 1,5 cm -

111. — ('.ocflicii ill ilo i-iirn'hilii>ns lies Iliiclinilions |ii'ri(nlii|iioH
at t x i-fiili-cs lit: (|I:IIN llKlillf.s

M - ,̂".'1 c.lll V = lli.'JO Ill/s



;il,l,

I. a fiijnre 17 i n o i i l i v Ics sprdivs mcsuivs ; iux di.slaiu-cs ...

:; ' .),•( d 'nm; Idle tfrilli1. . '

-?,'.), l,r>,7, 23

F,fn)
x Z/M =. 7,9

' o -z/M = ;5.7
0 z / M . = 2J.5
+ z/M = 3/ ,<
• Z/M = JS,<

I l l l _ - .
= 2 54cm V = I220 m/s

100 • . 1000 n Hz . '

I'ig. 17. — S|>i'c'.l resile liirhiiluiu'i ' . T ' lvci l i i l ioiulu i i i n x i i i i i i j i i nvcc l;i ( l i s l i incei /M

I,a rivciiicnc.c' correspoiuhinl an m a x i m u m dccroil Inrsc ju 'on s'doigiie de la grille,

IMI i-orn'.spoiiditiicv. i\vw: I 'au^iiU'.nlulioii d'O.dio.llc dc la Lurhi i le i iw.

• | ) i ' . s mosurc's. oi i l . i'Lc I 'niliis, dans la iv^iou d'inUM'IV'rciic.i ' . di-.s silla«cs Lur ' h i i l i ' . i iLs

di's har re 'aux. • • .

F,(n)
M = 2 , 5 < c m V= 12,20 m/s

-.-O' z/M = 2,12

<s> r/M = 2,95

z/M - <,05

n Hz 1000

. IS. — Spectres de liirlnilcm-.t: pres d'nin: grille en aval flu cenlre (Tinic M l i i i l l c

I .a //!/("'<•' I S ' d i ' n i i H ' . K's s|in:l.ivs iiu 'sinrs en dcs. | i(i .sil . ions '.siliu'-i's snr I 'axc d'uii i ' .

i na i l l i ; d. a das <lislain:c.s ,, < l i : 2,1'2, 2,(.)f>, ••1,0;") du | ) l an ilc la {,'rilli:.

l.i: s|ii:d.rc .. --.2,1'J pivsi ' iiU: nil n i a x i i i i i i i i i r da l i l a -Ki f ) 11/, du .I'ldil-iUrr. a la

l u r l i u l c i i c e i i i d n i l c (d'. 3,1). •



A la d is tance ,. -- 2,(,)f> correspondanl a la /one d'inlerlerence des sillages

l u r b n l e n l s issus des bar roanx, conimo. lit monl.ro. la /(<//{/•<: I i) d o n n a n l le - r a p p o r t des
i n l e i i s i l o s de t u r b u l e n c e sur I 'axe de la m a i l l e el an droil d ' u n barreau en fonclion d e - l a -
d i s l a i i ce a la .gr i l le , ce spectre presenli: nn m a x i m u m r o l a l i f a 100 I I / . . .Lc m a x i m u m

vcrs 100 I I/, os I a .pcino. percept ible . K n l ' i n , a la d i s tance ~ .: ••• UCVIe. m a x i m u m " a u x

bassos frequences est l.iv.s ac.c.enlne a la l'ro(]uo.neo <SO 11/ environ.

La frequence N do 80 \ \ 7 . e n v i r o n , correspond a une echelle , j _ - , i des

f l n c l n a l i o n s l u r b n l e i i t o s , voisino. do. la dimension de. la ma i l l e (M — '2,f>-I cm,
V = - : 12,21) in/s). ' " . - . ' • . " • •

Ainsi les f l u c t u a t i o n s pc'riodiqnes syncliroiiisent | )r(ibableiiient les oscillalions (')
( i i iU'nni l lcnce) des. sil lakes' issus des bai ' reai ix. C.es oscillations ( j u i out. alors en Ire dies

a

',5

0,5

0.0

• Grille biplane ovec tourbiltons
Q> '' - " sons tourbillons
o " monoplane
» .Rangee de barreaux paralleled

M/d = 5

10 z /M

-M^. 1'J.— i t : i |>porl a (h: V IV incsui'i: s u r - l ' j i x u (I'uiu: i i u i i l l c cL en aval d'nii barri;nu

. l i n e depoi idance dovoe (fit/, l ( i ) domieraio.nl a leur inlei-rOronce, nn m a x i m u m d'euei:»ie.
pour nn nonibre d'ondo. oonvspon'daiil. a leur periodiei te spaliale, soil la dimension
d'niu: mai l lo . |f)l{j. . '

Dans lo. oas do la grille a barreaiix do.-seo.liou earree mi niaxiinimi relalii' esl aussi

deloi:le pros de. l a ' g r i l l e ( .. ~ Ij a riulerl 'ere.iice de,s sillages des barreaiix, sur 1'axe

d ' u i i e m a i l l o , la rrequem-o. N, eorrespoiidanl 'a ee m a x i m u m relalii', csl egalemenl voisiiie
' V '

( l l ! 2 r . M -
• Toulel'ois, lo. n ivean Ires eleve il 'eneryic aux frequences pins basses, du anx

i n s l a b i i i l o s • on^endroos par les angles des barreanx, eslompenl Ires rapidemc.nl ee
inax- inumi ro la l i l ' . on aval de la gri l le.

Mil .aval do gr i l les oous l i luoes i l . ' t ino. sonic raiij^oe de h a r r e a i i x , los. spo.o.lres no.
prcsonlenl , i j i i o i m max imn-m docelo. Dans oe dernier eas lo. moiivo.mcnl o.sl b id imons ionnc l

(I) I'J) Tail dies ( l o i v e j i l ' c tmsHluur 1 ' i n l ci-j



et Tinlerferenee des sillagos no so produit quo progressivemc.nt,- continc le inonlre la
/

Injure. H) ( j u i donne Ic; rapport a di'.s inl.onsil.es \'i>\ mesurees sur l 'axo dc1. la mai l l e et
•7

en aval d 'nn l i i inv i iu , mi func t ion de la distance ~ , pour Ins cas su ivants :

a) g r i l l e b ip l ane M --= 2,51 cm, barreaux section e i roula i re d = 0,5 cm avec
t o u r b i l l n i i s pci ' iodiqiics; .

<;') gr i l le b iplane M --.2,51 cm, ham-.aux siu'lion c.in:iil;>iiT. (/ - • - - ( ) , f ) cm sans
l o i i r h i l l n n s pmodhjiu 's;

/)) gr i l le monoplane M -- cS,f)() cm, (/ -----I , :") cm";
'. • . ' .

c) gril le, a inu: sciilc raiii^ce (.le l i a r rcaux M — 15 cm el d -- 0,5 cm.

On |)c.uL nolcr (jiu1., dans le cas n e.L dans la /.one d'iiiU'.i'lY'iv.iicc I us graxlicnls do
vilesse i i ioyenne soul ele.ves ('), done I'avorahles a la production dc tnr l in lence; par
ccinlri; dans le cas c ils sont l.ivs l a i l i l e s on mils ( ino i iven i rn t h id i inc 'as ionnel ) .

3,1 4 Frequences moyennes et elevees.

Li's valours speetrales -,1 , > niesurecs pour les distances ^ =-. 10,10 ct 80
l'i (£•> • .\l

en aval de la gr i l le dc ma i l l e M = 2,54 cm out ete polices en lOnction des valeurs
l;i (e) it t:n coordonncc's lof, 'aril hmi(|ues sur la /iijnn: 20. La va lc i i r \'\(s) est la valour
l i m i l c delerminee poi i r k:s TIXHIIUMICCS Ires hasses.

A tilre indica l i l ' l a c.ourlie representative de la fond ion" ' aelelraeee.

Pour preciser les dilTerentes /ones speetrales qui pcuve.nt etre distinguecs, les
7

valours, |)our Ic cas ". ==' <S(), des nomhres I'\ (s) ;i,.: el !•', (e) ;jv iloja doiinis (3,12), a insi

(|iie coux classi(|ueS F, (e)Vi^, lie ;T la longueur cle-diss ipai ion et \'\ (e) ns lie an- nomhre
d'ondo ('-') A'.,- u t i l i se dans la t l ioorio de la L u r l i u l o i i c c sont do'uuo.os dans le tali le.au suivant :

D'apres ce < | u i a ele vu (cf. .3,12) l'\ (e) ;/,.: est la l imiLe . de la IK
fre<|iu:iiCA-.s rcnt 'ermai i t 50 % de I'je'ncrgio lol.ale, et i r in l .o ryc .nanL prii
dans la diss ipal ion vis<| i ici ise.

:io

;mde des basses
i t iq i iement pas

vis<|i ici ise.

I .a l iande.des lre(|iH'iic.cs moyomios s ' e le i idai ,,i i u i i i i i u , i i i - n i n .> | u i ni.i ri i i i n j i . - i i i i i - . - > .-, i1i m i l l i i 1. do /(n a / i v > reuler i iu ' e n v i r o n 51) "/lt
de I'energic et con l r ibue pour !>() % a la dissipation |iar viscosite. La lre([tieiice n\
correspond a la /one centrale de cette bande.

(I) TmiU'fuis sur l'iix<: i l ' i ine inni l lc \mr ri i isuu dr syiurlrk: pour Irs y:ilcurs inuyci i iH-s :

V, -•- V, ,- ii

V/,-,

a x, a xa ~ "

E l ;u ix dc. di'-o i:. l> ; ius Ic c:is <lc ' 1'iso-

. -.. If. vii',.tropic e ^ ;i ....



Aux frequences elevecs superieures a /)v I'l'iicryic est negli{*eal)le, mais la
dissipation visqueuse cst d 'environ 50 % de la valeur. totale.

Knf i r i an* frequences snperieures a /i.s, si la viscosite joue 1111 role re la t i f tres Brunei.-
.la va lc i i r a l )S ( J lu i ; dc I'ciu'.r^ic (lissi|i('u'. d c v i i M i L a son lour iic^li^cabli:. C.cs I'rciiucnces
i r i i iUTvi f . iuu ' i i l plus (jui1. dans It's numu' .nls d 'ordrc i-lc.vi- su |K ;r iuur a (U ' t i x .

.'}, l - l l . I ' l n cc ( (u i c.onc.i'rni'. la lonm'.'^ciK'rale di'. la lOiiclion spe'clralo, o.llc csl. cludicu
lial) i l iH'lk ' . i iH'i i t c'li lichelles loj>aril l iniiqui;s; aux rri!([iH:iu:i!s moyennes, la pciilc Irouvee cst

H.W.Liepmann JLM=9900

10

I
f4. 2U. - Spi't-.lrcs ilc l

d'c.nvinni ; - t , ' i , iK' .LU'.i i icii l ( l i f l ' i - rcnLc. dp la vak ' i i r I . corrcspondanl. d 'a i l leurs aux
Brands noinhir.s dc. Mc.ynolds.

Aux frequences eleve.es. I ' l iypoLliese de la visc.osite Inrhnle i iU: d'l Fi i iNsi tNHi-: i<o
pour expliciler le Lrans fe rL d'ener^ie condu i t a l ine variation spectrale selon /i-7; toutei'ois,
c i ' l l i ' loi de va r i a t ion pent etrc in i s ( - rn doul.c n ie i i ic du po in t de vue l lu 'o r i ( | i i e | (><S| .

I.e. r.outrole I ' x p e i ' i i n e n l a l us I. i neer ta in du f a i t ( [ i i ' aux fre( |U(Mi(:e.s ele.vees rem-.r^ie
spectrale est Ires I ' a i l i l i : , de.veiiai i t c l < ' I 'ordre du l i m i t de fond dcs appareils de inesure,
cf dn f a i l , anssi dc la l ongueur l i u i r dcs t i l s cliands, ( | i i i c.roc nn a l l a iMissc inen t re la t i l

l a n l . avcc la f iv( | i icnce.



H. BKTCJIOV | (>0j , ( j i i i ; t o l ) l i ! i i i i pour mi ccoti lcincii l . tu rbu len t , a nil iioiiilm: de
Mi!)'no | (Is asse/ ^r'and (:/i>., lif>0) prod n i l . par nno. in ill I ' l l nde de pet i ls ' je ts , niii;. v i i r i ; iLion
spcr l ra le en n 7 i l i v s r a r a r l i T i s l i t i n e , Ta i l r en ia rqmT (|iu ' . la rorrer l ion dr. l o n g u e u r do. l i t
c l i aud la . ra iuene . a n <i. !

Snrki jiijun' '2(\, a la .position ~ <S(), la v a r i a l i m i I ronv tH; csl. environ-/!- 5.8, niais

I ' in l ' ln i ' .nc .o di>. lon^i ic .nr dn I ' l l chand dcvail. iM.ro. lu'^lj^ ' i i i i l i lc (').

10 J

10" 10'\ 10* 10J nHz 10

l'"l£. -I. - Spciilrc. d<: I n f - l u i l r n r i : drrr i i ' r t : {^i ' i l ln. H i i r r f i i n x s tu ' l ion t'.;irrt':(;

3,2

i \ Litre i n d i c a l i l ' nil spi'.cLrc ri:li:vi: par II. \V. I . I I : I ' . \ IA. \ . \ pour line t<r i l l t ; de ina i l l e

^l \,'ll I'm, \ . \ \w viU'sse V =-~ I!,!{ lu/s, line dislaix.'i1 ," ---- (S1, a Olii lrm:e au\ t'rOqi

elevens ( a n \ f ivqii i ' i ici is phis kisses il esl. Ires voisin dn spectre..". --^ < S ( ) j .
M

(I) l i i-vrr.iiov i i u l i i | i i i ' i | i i r \ : \ r . i i rn- f . l i iMi scT i i i l . lu-Klini '^l i l i ' ^i ( l \ , : ; j I ,S dm is noire: CMS hi | > : i r l i < : i icl ivi :
/ - 0,1 n u l l t-l :i l:i r r rq iK-ncc l;i plus <'-lr\-rr. dc nirsnn: //;, •; 1.



I,a der.roissance trouvee csl hicn en // 7, toutelois la longueur dn 111 cliaud utilise
sr.inble avoir elc de I n u n ; cel.l.c incsnrc eta it eller.tuee, en ont.iv., a nil nombre de Reynolds
fiiihlc''(:<{,„ ~ 9 900). . • . •

La /i'</im:.2l donnc 1111 spectre releve en aval de la gri l le dc i na i l l c M — 2,5-1 em •'
' - Z'

a hanvanx dc. section carrcc, a la d i s t ance .. - 20, la vilesse i^em'Tale e t a i t V . •: (,),tsr> m/s.

I 'our an^ in i ' i i t c r In r ; i | i |>orl s i i<na l /b r i i i l . , ([iiiil . iv. Ills c l iands out etc disposes,
t'l'.arti's d 'cnviron line mail lc, distance- pour .lm|iii'.lli'. anx livi|iii'.i\ui'.s considi'rccs la
cor iv la l iou i'st mi lk ; k's qua l i ' c I l l s c l a i e i i L comn'.c.lrs dni ix. par dnu.x. I ' l l sOric sur k'.s
di-.iix ..firilK-s i.lc ramplii ' ic ,aU-iir syii iOlrupii ; .

y \ux rrequencL's inl'erieurc'.s a 2.000 \ \ y . tin seul I'll a etc utilise. Uu |)rel'iltrc a
Lrois (•.clinics jTsi.slnnc.cs-c.ii|)a(:itcs, .d 'arfiiihlisscmcnt '.i (115, ctait dispose a I'culrcc de
I 'ai i i i ' lysci ir . \A~. diametre des I'ils• c ta i t de.'i (/, la partic active dc lon^ncnr / ~ 0,,'5 mm
ct anc.unc correction dc lon i< i i e i i r u'a etc appliqncc (/Cj ̂  1,8).'

Lcs valcnrs dc NX ct //v soul rcspcctivcmeiit dc (180 i\7. ct (J9(>0 I [/.; la pente
scmhlc i i t te indrc elTeetivemeiit la valeur -— 7 poiir les rrcqiicnccs les j i l u s clcvccs
dc mcsiirc, inais on fie pent dc ' lermincr si la variation cst l ineaire on non dans cc
sysleme dc rcprcscnliilioii. '

NOTH. •- l,c trace en liretc snr la jit/tin: 21 correspond.a'la repartition spcctrale anx
basses frequences dcrricrc l ine gril le dc memo dimension mais a harreaux de
seel ion circulaire. . . •

.'{,2 SPECTRE DE TURBULENCE DANS DES COUCHES LIMITES

(^•.s nu'.siirc.s priuc.ipalcs out et.c eriec.tiu'.o.s daus la couclic l imitc turlndenle, sails
gradient de pri'.ssion, d 'nne |)laqiu'. p lane disposee dans la sonlllerie.S.I dc I" Ins t i tu t . (!c .
dispositil experinu'.ntal a etc utilise, c.ii particnlicr, pour les mcsurcs dc correlations spatio-
tcinporcllcs; rcconlcincnt ac rodyna in i ip i c a etc e t i id ie en detai l |H2j, |T2|., (f) I], |.r)<S], [(>2|.

Liv nonilnv. dc I'l '.ynolds d'cpaisscnr S.dc i-.ouclic l imi tc attci<|nait 29 ( K M ) et le

noinhrc dc Hc.ynolds .'(i.̂  c tai t dc I f)0 a l ine dis tance relative. '^ de (),().'{ dc. la paroi, |)our la

posi t ion la plus ava l d is lante dc z- •• 191 cm dn hord d'attaipic.

Des mesures com|)lcnicntaires out etc I'aitcs dans la couchc l imi te t i i rhi i lentc
d 'n i ie p l aque p lane disposee dans la sonlTlerie S2 dc I ' l n s t i t n t . Celte ma([ i ie t tc est uti l isec
l iah i lue lk ' .mei j i t ponr les etudes dc conclie l imi t e tn r ln i l cn tc avec aspiration a la [>aroi [71].

. DCS s'|.»cctix:s dcs f l u c t u a t i o n s dc vilesse out d ' a i l l eu r s etc relevcs dans le cas dc
la c.ouclK1. l imite tn rhnlen tc avec aspiration. I.e. nomhre dc Keynulds His ctait. de 17 000.

Des mesnrcs dclai l lecs dc spectres dc tur lu i lcncc out etc I'aites par P. S. KI . ICHANOFK
an Nat ional Hu'rcati of Standards, ;'t nn nonibrc dc Heyholds !RS d'cnviron 77000 [28|,
| 11], la couclie l imi te ayant l ine cpaisscur de 75 mm.

A. A. TOWNSICND (') a pub l i c eii 1%0 des mcsurcs s|)ecl.rales dans tine couchc
• l i m i t e tu rbu len te , sans gradient de, pression, doiit le. noinhrc dc Heynolds d'epaisseur

de de|)lacement va r i i i i l . de. IJ \'M) a :> 0X0 (.'){.« envi ron 2f> 000 a iif) 000).

(1) I'rtic. ( la inl) . I ' l i i l . Sue., vol. 17, . Innuary 51.



3,21 Caracteres generaux. . . . .

I . ' e v o l u t i o n (k'.s sperl.res on lonc l io i i tic la distance a l a p a r o i • i'sl. asse.7. sensible
dans l;i conclie l imi le . A parl ir de la sons-conche visqiiense'on peul dis l i i i j>ncr deux /ones :
la 7.11in: inlcriHi. d e p e n d a n t for te- incut ties condit ions locales, oil la dissipation el la
p roduc t ion d'ei ierf>ie U i r b i i l e n l e soul Ires elevees, elli: s'eiend jusqii 'a line distance

'' ~ 0,1)1!, dans mitre eas el, la /.out: c.cnlralc on exloi'ius dependant snrtou'l tli:s coiulitions

LMI i i n i o i i l . ' '. ' . • / . .

Dans la /one cenlralc, rciu',r{*ic ties pe.lils tonrbi l lous ( l) diiniinie dans de grnndcs
propor t ions lors([i i ' ( ju s'eloi^ne dc la paroi, par snile, ilc: la dissipation par viscositc.
Par ron l re , rene.r^ie relative on 1'eclielle inoyctme ties plus gros lourl i i l lons change; pen
jivec la distance a la j iaroi : la repart i t ion spe.c.trale des. l o n r h i l l o n s - q i i i renl'erment
1'eiH'r^ie esl pen evo lu t ive . |7I]. Anx -fivqiieiices inoyennes la decroissance spectrale
s'erreetue selon la loi en fc—5/-a tie KOI.MOIIOHOV, el an voisinaf»e de la zone interne selon
line jui en A'-1.

Dans la /.one interne 1'ener^ie relat ive des gros tourhi l lons et ties petils tonrhil lons
est p lu s . fa i l - t ie (pie dans.la*'/one eentrale, I'ener^ie e t an l plus elevee ponf les tourhil lons
inlevnu'diaires.(rre(i i iei ices nioyennes). •

I.a loi en /;-' a ele proposee |tar (]. M, 'I 'cin^N |.'i(ij. Ses -hypotheses stint liasecs
snr er l le de HOUSSI.NKSQ, tp i i inlroduil . mi coef f i c i en t de viscosite aj iparente tn r l tu lcn te .
Pour exp l ic i l e r le c.oel'fit:ient tie viscosite t i i r l t u l e n t , (1. .M. 'J'c.incN ut i l ise 1'expression due
a 1 l l C l N S K N ' I I K I I C .

('.. iM. Tcni'iN dis t ingue i leux eas, celni on le g rad ien t de vilesse inoyeii i ie i,1-o A3

est f i i i l i l i ' , el c.i'lui oil il esl I'orl. Dan.s le premier cas, I ' eqna l ion t l y i i ; i i n i ( ( i i e tie la t i i r lx i lence
liomo^ene pent s'ec.rii'e. (•) [l)8| : . . . . .

Jl 111

I:'. (1;) est la f u n c t i o n speclrale ijorresponilant a I 'eiiei '^ie inoyenne totale des trois
eomposanles st i r la surface de la sphere, tie rayon A'.. I .a product ion totale de turbulence

Sl/2

(13)

(14)

a p a r l i r tin inonvenu ' i i t inoyen esl. :

I.es I crit ics a ilk' soul les coe f f i c i en t s tie viscosite cineinaliqne

nppamilc t n r l t u l c n t e d ' l I I - : INSI- :NUI- ; I IC. .

(1) l.ii c i i iTrs |>i i i i<hi i i r . i ! mi i i i i i ihs i | t in l i l aUvi : rn t ru i l i i n i ' i i s i o c i s ill's lourhi l lons ol rrviiiiuncus esl iiiliuisc
lei t h ins l:i rdnrlu: l i i n i l r . .

(2) M i i u v c l l l i ' l l l l l i c i y r n V, - V3 •••.. II ' . ' . - . ' . ' -•= (I, ' II. - • '
0 X i 0 X, 0 /

geable.



Le tenne (I) cst la dissipation par viscositc des Lourh i l l ons de nombre d'ondes 0
a k.

Le terine ( I I ) est la p roduct ion d 'energfe turbtilenl.e dans I ' in le rva l le k a oo,
on encore la diss ipat ion, d'ciie.rgie du ihmive inen t inoyen par la turbulence . Ce tenne
est, d'apres vine l\ypotl\ese se.mblable a celle de. BOUSSIN Ksg, egal a v< LI-, t> e lan t le
rotalionnel dn inonvenient inoyen, v/ tin coefficient de viseosite cineinutiqne turbulent .

' Le lenne (111) esL I'expression d'l I U I N S K N I U C I U ; |>our le tran'slert de I'energie cles
tonr l i i l lons de nonihrc d'onde 0 a k a ciuix de noml i re d'onde plus eleye.

I.a solut ion de eetle-. (.'-([nation donne les variations classiijues de 1^ (1C) suivant
j^—5/3 pour les'nonibres d 'onde• inl r r inedia i res , et K.-7 pour les nombres d'ondes eleves.

Dans le deuxienie cas le gradient de vitesse moyeune est eleve et I'intcraction
de la t i i r l iulence et dti mouveinenl nioyen est forte; le terme ( I I ) devient preponderant .

C. M. TCMICN I'ait alors 1'hypotliese qn ' i l f a n t considerer, pour exprimer
la product-ion de turl iulence, an l ieu du carre du rotationnel U2 le produi t 12 (o>2) ,
(w2) e tant I'ecart type du vecteur rota t ionnel tu rbu len t egal a f ' lOj:

- -K "11/2
2 \ !•: (l(') A-'- dk'

L'expression (12) devient :

(13) 2 k'- K (k') dk'
1/2

Line solution de cette e(|iiation est :

• Cetle var ia t ion scion k-1 scmhlc va lahlu pour 1'energie relative a la composante
scion la vitesse gem'Tale Kt (k,), ( j i i i i;st la seule a recevoir de I 'energie degradee par la
turbulence.a partir du inouvement inoyen, suppose bidimensiomiel et stationnaire.

La pression ne f igure pas dans ('expression (12) e tant donne qu'oii a considere
I'energie totafe. des trois composanles K (/>'), et que la pression. n ' in te rv ien t que pour
distr ibuer I'energie cut re le.s trois coinposanl.es.

3,211 La /((jure. 22 presenle, en coordonnees log-log, les spec,lres obtenus dans la zone
centrale et extern.e tie la couche l i i n i t e Ui rb t i l en te de la pla{|iie plane disposee dans la
soufl'lerie SI. La distance an bord d'-citta(|iie est z ~ 15)'l cm, I'epaisseur de la couche
l i in i te 8.= 31 nnn (a V = 0,5)5)) la vitesse hors de la couche l i in i t e est de 12,20 m/s. La
t rans i t ion est obtenue par des nignsil.cs disposees an bord d 'at ta<ii ie , la pKeturbu lence
de la souff ler ie SI etant d 'e i ivi ron (),()(KM. Le gradient stal ique l o n g i t u d i n a l est negli-

geable. Les spectres sont relcves aux distances a la |)iiroi s —=0,03, (),2'l, 0,71, 1,01).

Les vale.urs non dimensionnel les ])nrtees en ordonnees sont ., •-, . et en abscisses n l'\ (s);
• . . ! ' , ( £ )



les va lc i i r s respeclives de hi l o n g u e u r ik1. corre la t ion I., rapportees a repaisse.ur 8 sont

0,f)K, 0 , < > 1 , 0,f):"), 0, Hi; elles soul, pen e v o l n l ives s j i u l ' .pour la position ' : 1 , ( ) ( '> sitnee

dans hi /one. exte.nic, (In I ' a iL p r o h a l i l u i n c i i l de. T in lenn iHenee .

(•In ce. i p i i concei ne les L o u r h i l l u n s in lermediai re .s pour la distance a la paroi

'» 0,l):5, la deeroissanee inoyennv. oil A" •' i'sl. assox liio.n vml'iw1. pour Ics valiinrs de

F,(n)\
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• distance a la paroi Y/d=0,03

o " ! " " =0,24
a " "' =0,71
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SiUMilrus tic lurlHil i - i i t tC

ii F, (e) s 'e tni idai iL. dc 0,5 a (i; clli- ' . l 'csL encore, pour la distance '' — '(),2'l, e.t les valenrs de
n I', (e) de 0,f> a 3.

Dans la par l ie externe a i ix noinhrcs de Heynolds consideres |)our les distances

k (1,7.1 et 1,(X|, la pentc. dc la conrln: spcctrale a i i^ inen te en va lour ahsolne assex.

re^ul i i - r i ' inenl avec la I'lvquem-.e, et. il n 'apparail . pas de region eU:i idi ic oil la decroissauce.

s'el 'l\:i:lne selon ir '•>/'•*. II en sera it. de n i e inc 'pour dcs distances '' voisines de 0,5. La

representa t ion de D I ' I Y D K N j u s ( | u ' a u x rrei | i iei iees voisines.de 2 /i,.: esl. d ' a i l l eu r s encore
valal i le . coii inie dans le eas des. gri l les a I ' a i l i l e noinhi 'e de. lU 'ynolds . Ouanl . anx pe.l.ils
l ( ) i i r l ) i l l o i i s , l enr ener^ie re la t ive decroi t ' lorsqi i 'o i i s 'e lo i^no de. la 'paroi.



Dos mosnrcs do I'roqno'ncc.s i -qn iva lon les (') N \ - \ ' 2 \ onL inonlro quo. kill's
valours variaicJil . pen dans la zone r.c.nlralc el e.xl.erne do I'a conc.lie Ihni le . I. a

V • •
inn<<neur do dissipation )n — ., _'., augnuMi.lc done avcc la distancu a la paroi,

d: ( | i i i indiqiii1 . l i icn inn: a t i g i n c i i l a l i i i n d'ec.lu'lle, on niu: d i i n i i i i i l i o n ik; 1'i'iicr^ic.
rr , lal i \ ' i : <li 'S p lus p i ' l i l s l o n r h i l l o n s . . ' . .

F,(n)

Distance a la paroi Y/6 = 0.0095 &=370mm
Distance a la paroi Y/5 = 0,0032

* 12,20 m/s

• nF,(c)

Spculri:s

Tons les'spectRis se inb lo i iL Ic iu l rc pour Ics vali ' i i rs les j i ln s elevoes dcs nonihres
d'onck's ve.rs la ponlo — 7. Ains i , sans'dou.le a.canst.- dn uomli rc tie lU-ynolils I r t ) ] ) I 'aihlo,
sonic la loi tic v a r i a t i o n en /""''"'if a p p a r a i l pas. coiuinc par eXomplc. dans los mesnrcs

do P. S. Ki. i : i iANoi--F. .

La /if/ijrc'!i'5 p'rcsuntc, avec Irs inOincs .i-clicllcs ((lie prcccdcnuuent, nu spectre

rck've dans la /two "nile.nio- a la dis lauco '„ ~ 0,00(.)f>, ot vui spoclro. invsnro dans la sous-

coiicho vis(|iio.tiso a la t l i sLance rolal . ivo ' ~•(),()().'}. Dans c.c do i ix i e ino i;as, il s'a^issait

(|.) N" =A H'!• ' (n) i/ii par U f i f i n i l i D i i .
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d'nnc nn'suri! effect nee duns la eouclie li iniLe tnrlui lcnlc ohtenue sur la inaquette disposee
dans la sonlTlerie S2 (<-.!'. 15,2151), la distance a la paroi correspond a une valour de

;/•'• • :- * dc 2,f> (n+ vilesse de' f rot tement e^ale a -:l.'i cin/s) an l ieu do 11 , f ) pour le

.premier c.as (»',, ~ -17,15 cm/s).-

VF,(n) • ' .
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3,22

Par rappor l a la /one. conlrak1 , on constate :

— tine d i i i i i n i i L i o n dc 1'ener^ie relat ive di'.s ^ros tourhi l lons ('), les loii{,'tieurs.
L,

r e l a t i v e s ^ e l a i i l de 0,1'.) el ( ) , ( ) / 1 pour i/ I I'tjal a l l , . r > et 2,.r)' respectivenieiil.;re
S

—- l ine ( l i i i i i n n t i o n de Tenei'i^ie relative, des pelit.s t ou rh i l lons ; elle est ev idemment
trcs i n ipo r t a i i t e dans la sons-conchc visijueiise pom1 ;/ I = 2,1), la pente de la conclic

' ( I) I 'd l i r i u l l i . n l i|iir l ' l i v | i i i l l i r s u c l < - ' I 'Avl . i i l i soil v: i l ; i l i lc : s i prrs ( \ l - la |>iirni.



spcclralc a l le in l - 10-pour les f requences p lus elevees consiilerees (sans correclion tic
longueur tie I'll ehaud); . •

• - line augmentation d'cnergie relative p o u r . les lourbi l lons de dimensions

inlcrmcdiaircs. A lit posilion ' ~ 0,00'.):') la v a r i a t i o n speclrale est encore proche de la
loi en ir '. .

3,212 Dans l ine couche l i m i l e lu rbule i i le ple.inemciil devcloppee les spectres rapporles
a des paramelres sans dimension resle.nl semhlables en premiere approximat ion , au long
du monvemenl moye.n. . .

La //(/»;•<•'• 2-.I presenle. It's spectres releves pour '' .--_ ( ) , ( > < ) a la position r =-'79 cm-

el g = 0,71 a z — 194 cm. .

Les mesiires de. Ku- inANOKF ct D I K I I I . out etc egaJement portees a lilre de

comparaison. Miles, sont donnees pour ' --- 0,.r>7, celle difference de .distance .n ' i i i lrodnil

pus de modification Ires notable par rapport a '{. ~ 0,70.

Dans le eas d 'une meme couche limite la similitude est bonne.

Four ties couches limiles dill 'erentes, en .part ici i l icr avec d i f fe ren ts modes de
.transition, 1'allure d'ensemble reste la meme, mais des divergences locales apparaissenl
({i i i peuvenl elre impor lan les en va leur relalive.

3,22 Spectres aux basses frequences.

I'.ommc dans le eas tie I 'ecouiement 'en a'val d 'une grille, les gros lourbillons sont
p l u s sensibles quc les pelils lourb i l lons aux conditions en amont, du fai l de leur tongue
heredi te an long du nioi ivemenl moyen.

(-leci esl-illuslre en comparand les s|)eclres mesures dans les eas suivants :

Sur la 'I'Kjiire. 2f> out elti cpni[)arees les valeurs spectrales sans dimensions
l''j (A'j) <5-' en foncl ion des nombres A~, S |)our les s|K'.clres mesures dans la zone eenlrale
tie deux couches:l imiles tie la meme plaque plant:: la Iransi t ion a tile deelenchee, soil par
rugosiles disposees au bord d 'at la([Lie (8 = 3:1 mm, /y = 8 .mm, z = 191 cm), soil par
la prelurbnlence crtiee |>ar la gri l le de. mui l le de 1 ponce a barreaux de section circulaire
(fi — 1(>,3 mm, . / / = 8 mm, z — 7-:l cm) on encore par la gr i l le tie mai l le de I ponce a

barreaux de section carree (f> = 17 i n n i , ij — 12 mm, z — 74 cm). Les distances relatives^
i - "

({lielque ()eu dill'erentes, a 'cnlrainenL pas de modif ica l ion notable des speelres aux
basses frequences (cf. g§ 3,21 el 3,21 1).

L'tinergie relative mix basses frequences est p lus forte dans le eas de la transition
deelenchee par prelurbulence, les p ins grandcs valeurs etaul alleintes avec la grille a
barreaux de section carree. '

Dans le eas de la t ransi t ion par prelnrbulence° j ' i n l eus i l e re la l ive de turbulence
hors de la couche limile esl tie (),015 el de 0,02 respecliveinenl pour les deux, grilles
consi.derees, a la posilion z — 7'l cm.

L'inlensile relalive tie tu rbu lence t lans la couche l imile est de.0,07.r> pour / / = 8 mm
avec la premiere grille, et environ 0,0f> pour ;/ — 12 mm avec la deuxieme grille.
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o • 6= 3<mm Y=8mm
Transition par rugosiles

Transition par prelurbulence de
grille o barreaux ronds

o 6=/7mm Y=12mm
Transition par prelurbulence de
grille a barreaux carres

Spectre hors couche
limile-Grille barreaux ronds

: Spectre hors couche
limile - Grille barreaux carres

l-'i^.'^fi, --.('.oiupui'uisuii (tu speclri.'.*
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Lcs specl.res hors (It: la c.ouche i imi le , comple lenu des energies relatives
correspondanles des f l u e f u a l i o n s fu rbu len l e s unl d 'ai l lcurs etc porles sur la figure 25;
lei irs va lours heaucoup plus fa ih les moulrc.nl quo I ' a i i i j m c i i l a f i o n d'enerjjfie. mix basses
frequences dans la eoucl ic l i m i l e aver, p r c f i i r b i i l e n c e de. g r i l l e ne provien l , pas dirccl.emenl
ilc la p rc fu rh i i l e i i e c . cxfcncure. a la c i iuchc l imi l c , par suite dc I ' i n l c i ' i n i l lenre, par excmple,
i | i i i csl. dc. 0,<S,r) a la position // . . \'2 nun. .

Si I 'on eonsidere In s i tua t ion en aniont , la .valour de V,. '>' caraclcrisLiquc de

ri!iiiM-{«ii'. ili!.s p lus f« ros . lourh i l lo i i s dans la couc.he l i i n i L i : |KHiL cl.re comparou a c.ettc.niGmc
val i ' i i r a I ' l ' x l i ' i ' i i ' i i r .

D'apres k^s t'or'nuilus (1) el (7) la valour de ^/2' de la prelurbulenee an hord

d'aLLa([ i ie (harreaux de section cireulaire) ust de 2,7 - - 1()-3 cm, valeur encore nelternent
pins I'aihle (ju'e cello de 10,0 • H)-3 cm mesui'ee a la position z — 71 cm dans la couchc
l imi te pour y = <S nun.

L't'iier^ie :uix' hasses IVo(|iienc.os ne proviont done pas directemeat de la
pro l i i rhu lo i ico par un |iroeessns simple, il existe prohablement un el'1'ot sur la couchu
l i i i i i l e , lie a r i i i r iuonoo de la | ) ro tur l>uloiu:o an voisinaLje de la transition.

No.tons ([ne dans le cas de cello plaque plane constitute par nne ^lace an hord
d'at ta([ue proi'ile, sans la p re turb t i l ence dc la gril le, la couche l imi te reste l amina i re
sur touto la longueur de la p l a i juc .

Sur la [iijni'K 2(i les valours I1', (/f,) S—' out ete polices e.n ronction de K l .S |)oiir
les spectres mesures, dans les mcmi'.s condi t ions quo preccdeimnenl, avec la t ransi t ion

obteiHic par ru^osite el, par prolurhuk'i ic.e aux dislance.K ' =-= (),0.'5 ct (),()('), respcctivcment.

La d i f ference aux basses f iv( |uenci 's- est heai icoup l i i o ins impor tnn te ([lie dans
le cas presenle sur la 'ftgun: 25.

" " I.es spectres re.latil's a des positions plus prochcs de la paroi (lepoiulenl evideniment
diivaii la^e (les cond i t ions iulr i i isequcs locales do la couclie l i m i f e .

.'(,2.'i Spectres des fluctuations normales a. la paroi et des fluctuations laterales.

I.os H|)oclre.s des f l u c t u a t i o n s normales a la paroi l ' '3(/i) out efe mesures an moycn
d 'un lil CMI X | I ' . l ) , |(i.'i| dans la couche l i m i f e , avec t rans i t ion .par rui^osilo, a la posilitxi

/. == 19-1 cm et pour les distances relatives a la paroi '„, ~ 0,1,'j et ' —- (),(>!).

l. 'epaissc'.nr (^ de couclie l i m i l e e la i t de .'57 mm; la vifesse ^eneralc V de 12,20 m/s.
Sur la fii/tu'c. '27 out efe comparees en eclielle lo}{arithnii([iie les valours u~, \*3 (l(t) avee
les valours v'\ V:yKa (/c,) oblennes pour les positions eorrespondanles.

Les valeurs de l' ':iisi>~(/v 'i) ;i""'- calculees a p a r f i r des spectres l ' ' ,(/«'i) mesures
d'apres la relation' <l ' i .solro|) ie, . deja u f i l i s ee : •

(15) l'':tis» (A",)
1

L'eiier^ie mesui'ee aux fa i l i l es nombres d'onde esl l i -ui l a dix Idis p lus I'aihle
(|iie Tener^ie cale.ulee < [ i i i lui correspondi-ait, si la tu rbu lence etait'liomoi,'ene et isofrope;
U i u l e f o i s aux. nombres d'ondcs les plus cloves line tendance a I 'isolropie so nianilesto.



Kn r.c qni eonccrnc 1'ochcllc dcs I'lncAnaUons ;iux hasses frequences, ellc varie
Ires |ii'ii pour li'.s positions e.oiisiderues, la longueur de correlation orlliofjonale a la paroi

l.3 csl <U: I), . '51 cm pour » 0, l . ' J . i ' L de (),!(!"> c.iu pour „ - (),(>!), la rc.laLiou d'isotropie

(lonm-rai l dans li:s menies eondil.ions 0,(.M 1:111 o.l 0,(.I7 r.tn.

10"

10 K,cm-'

I'ij;. 'i~l. — Spectres lies f h i c l i i i i t i o n s Drl l io^ci i i i i l i -s a hi paroi u't {•', (K,)
(.'.oiu'lu: l i i n i l c l i i r l )u l cn tc

l.cs f^ros loui 'hi l lons aurak ' i i l done s la l i_s l i ( | iu ' i iu : i i l uu al lon^i ' inuii l , dans Ic sous
de la s'itcssi! fjcnuralc, voisiu dc 15 dans la /.one ccnli-ale dc la couclic liuiite, .pour-U'.s
aoinbi'cs dc Hcynolds i;o]isi(k':rcs.

;5,2:ij DCS nu'surcs onl clc c^al i ' inci i l cITi'duccs dans la. c.oucln'. l i n i i l e do. la plaque,
piano disposce dans la soull'lcrie S'2 (cf. § :i,li).

La (lislaucc an hord d ' aLLat [uc c tant dc I ' l l) cm, la vilcssc gcacralo V = 11 in/s,
l'o.|)aiss.i:ur dc la couclic l i n i i l c S •-- '2l),.r> l inn cL Ic coclTicicnL dc frol lcincnl local
C ~ :ili- 10- ' . . ' ' • ' • ' .



, I.es sped res inesures a la distance '.x == (),()f>7 de'la paroi pour les lrois composant.es

ilc la vilessc : l'\ (/:,), K, (I:,) el !•'., (A:,) soul compares sur la figure. 2<S.

Ccs resiilliiLs coinplcLcnl w.ux du paraj«rnplH: Ii,2U, el dc |)lus la compnraison
ili-s spcc.lrcs'ik's r inc . l i i i i l . ions Drlho^oniili ' .s I ' '3(K,) (.'(. hiLei ' J i lcs l-'a (Ivj) nionlre line

F(K,)cm

70 -

.' liS. --- SpcH-,lrC!i tl^.s Iruis t:mu|K»suules tU-s fUu'.Uuilioiis dc vilc.ssc
C.onclii: l ini i lc liirbulc.ntc.

iliriurciice d'ciiei'^ie relal ive aux laihlcs nonihrcs d'ondus, ct une assez l ionnu concordance
aillenrs.

Dans Ic ras dc ITS cxpoi'it-hres (l) reniM'^ie rt-.lnlivi'. mix busses fri'qiiv.w.cs est plus
I'aihli'. pour la I'.oinposante l a l e r a l c : ipie pour la (•oiuposanl'e oi'l l io^onalc a la paroi. (le

(I) Du f u i t ( l rs- |K-r l in- | ia l ioi is ilt; l:i coiichc l i i i i i lu uii envei'Kiirc L7fi|, le coc-ff icicnl ill: corrtliilioii r,, (0, 0, 0)
n'csl |>:is mil :

r,, ( I I , II, II) ~ 11,10 a c«l(c position.
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VL'su l ta l osL IM» ;uT(>rd aver. If. fa'il (|iie li>. coe.l'l'irienl de. conv.lalion (U\us I'e.spa'ee ''1,1
(0, •'/•.,, 0), lal.criilcnic.nl.' si; i i iaiulie.nl . i'ii inoyciiiie. i imins loin que le c.oi'.l'ric.ii'.nL de
corre la t ion /'],! (I), I), r.,) or l l io i jo i ia le ine i i l a la paroi.

3,21 Repartition spectrale du coefficient de correlation r]3.

Ave.c les iiK'.ines condit ions experimentales que. pre.eede.inment le spectre, du
eoe l l i c ien t de correla t ion :

, , ' _ "l »3
V I , : > ) K , - / ., . , \ i / i .
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• — i
c

(

•~«
»

1
i

0

V

•

"XN

1
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^
r Â \

o2 ,o' w° i , .16' '
J** If L/ y r*r*\1
I\C f\\ t\\i A. C/D.

C A V /

L-'ii4. 2U. — JttiiKirlilMMi snuclnde du cocfl'u'iiMil tit; corrulalion r,, (k.)
'• C.ouc.lie l i i u i l c t i i r l ) i l l c :n lo

a clc i l i ' l enni iK ' a' la position U ~ <),0f)7, c.l. pour dos conditions l.u^urcinent'clirr.i'r(.:ntes

a uiu; distance !i ~ 0,087. .
o .

1*. S. I V I . H I I A N D I - ' I - ' domic, jlcs r c s i i l l a l s dc. incsiircs analogues sons la I'onnc dc
spectres dcs l.c.nsions i> t /';l, soil, : ' • • .

3,3

\M'f i i / i i re . 2!) presente, avi'.c. uiic. cclic.lle l ( ) j > a r i l l i i i i i ( [ i i e pour les nomhres d'ondes,
Ics resiillal.s des deiix-ine.siires. La valc.ur iiicsiiree di i -ectci i ic .nL (') de. ;-,., esl de • -0/10,
la va jenr trouvce. a parlir de la incsurc spcclralc, soil :

''I:.)" V '''« ^.) ''':. </'..) '/*,

A.

(1J A par l i r tlc.s inusmrcs de Icnsion dc Hcynolds w, wa ul dc^ energies y l
i t y"a.
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e'.st de 0,375. Anx dcnx positions 'eoiisiderces, la d i f ference entrc les deux eourlms
pour A"| > 10 ne pent litre U' l iue ( online tres significative, e l a n t donnee la precision
assc/. f a ib le desMnesnres, bien qu 'e l le semble el re dan.s mi sens In^ique.

i . • • •
l.cs courl ics inonl . rc i i f i|in: k: eo r l l i c i en t <lc correlation ne Lend '([lie. progress! vcitu:nt

VITS x.iM'o a dc.s frequences clevccs, pour lesqhelles rciiiTi{ie spec.l.rale esl. alors
p r a l i q u e m c n t nuHe. ' • ' • - . -

I ' ou r la p o s i t i o n ' ~ ' 0, 057 k;s valenrs iv.liil.ivi'.s a I1', (/i) (k:./fi,. :, /c^ uL A'lv out

eli!' pordk's sur I 'axi: des ahscissi's.

II n'exislV. |>as, a ccs noinhrus de Mi'.ynolds, line ri'^ion speclrale d'energie nolahle
qni soil isotrope. . .

I-'.n co ( (n i c.onwM'ne les r inc l i iuUions de nonihres d.'ondes iiirerieur's • a kiK

DII pent considerer, en premiere, approximat ion quo le coefficient de correlation
est constant.. .

:i,,5 SPECTRES DE TURBULENCE DANS UNE COUCHE LIMITE

AVEC ASPIRATION A LA PAROI

Dans la son l l l e r i e S2 une ina t jue t t e j i lane perniet I 'etiulc de la cotichu limite
I n r b n l i M i l e avec aspiration a la paro i ; la paroi porcuse aspiranle est precedee d'nne
platpu: elancl ie de longueur I in, la ( rans i t ion se prodnisant des le hord d'atta(|iie dessine
a cet I'l ' li ' t , la conche l im i t e a I ' lM- i l i ve de la /.one aspiranl.i'. est a pen pres pleineineii t
deyelo|)pee.

Dans ces condi t ions , les spectres des. t ' lnctuut ions longit i idinales olvtcnus, sans
ii 's|)iralion et avec asp i ra t ion 'au t aux (') A == 0,0185, out ete c<)in])a'res, pour nne distance

-'/. -•"•- '210 nun an dehnt dcl'aspiration i-t.a nne dis tance/ / = 1 nun de la paroi. L'.epaissenr
ile conche l imi t e sans aspiration es'L ,'H = 25, (i mm, la vitesse {jiinerale est V = 7,90 ni/s.
I ' on r ' c e l a n x eleve du 0,0185 I ' asp in i t ion a nn e-l'l'et considerable sur la coiichc limite, le
c o e f f i c i e n t de I ' rol teinent local .('./ passant no tamment de la valeur 30
:{:{() • 10 • • ' .

K)- a environ

('.online le montre la /ii/tirc. 150, le.s spectres, par contre, ne.sont pas tres dil'l'erents;
I'eclielle des ^jros tourli i l lons resle ;i jien pres inchaaj>'ee. (!eci conlirme.le fa i t qne, dans
la /.one cenlrale, les f^ros t o n r h i l l o n s dependent tres pen ties condi t ions locales mais
snr ton t des co i jd i t io i i s en amont, qni dans ce ens deviei i i ient |)rati([iiement iclei i t iques

. . • /
pour les dislanc.e.s amont ..' ~ 8,5.

1'onr essayer de voir I 'el ' fet local de. raspi ra l ion, les inesures out e.l.e l a i t e s a l ine
distance (-).iy =-- 0,085 mm pour les condi t ions 7. =-. '100 mm, V == 11 m/s et les taux
d'aspiral ion A mil et 0,0135.

I .a vitesse locale moyenne e l a i t de 1,05 m/s pour A -; 0 et de 3,H(i m/s pour
A : 0,011(5 el. les coef f ic ien ts C / . d e 31 • 10 ' et de 231) • 10 ' (valenr due presqne

(l> H:i|>porl (lu la vilcssr d'uspir:!) J I M I i i i>nn:ili: n hi paroi :i la- vilrssi: llors <li : la conche l i in i lo .

(li) Soil //I • .*' •-•-•• l>,fi ii. vi lfssi : du f r n l l i M i i i ' i i l pour A - I).



enlicreiiH'nt a. la quau t i t e de inouvement device par 1'aspiration) rcspectivement; la
fiyiti'c. .'SO represente la c.omparaison des .spec.tres I-', (A t) en I'one.tion des nonihres
d'oii i lcs A',. • •

Anx nomlires d'oudcs assez eleves superieurs a 15, I'eclielle .speclrale avce aspiration
n'st p lus l int : (|m: sans a sp i r a t i on , , cohmiu dans le cas dc la dis tni ice y = I mm, mais

cliu l i n l i l c t n l ion :i In paroi

d'um: liu;.!)!! huauc .o t ip p lus marquee, (let i:l let usL prohable ine i i t dii a la .chute dc
producl io i i de tui- | ) i i lenee du 1'ait de l 'as | ) ini l ; i (>. i i , alors (|iie. la dissipation relative est

Aux I'aihles uoinlires d'ondes, la dilTerence est dans ee cas impor lan te ; le.s valeurs
de !•', (A' ,) e tant i iel . t i ' inent plus elevees avee. as|)ir: i l . ioi{ (pie sans aspiration; dans la
inesure on r i iypolhese de TAYI .OH (^st va lahle aussi pres de.-la paroi |7'|' "" I11'11'- p^nser
(|ne les yros tourb i l lons de la xone centrale de la.c.ouche j i i n i t e out U.JH: i i i l l uence relative

plus grande
est tres faib

Cert!
d'intermittt
yc! ~ 0,45 (
la couche lii
locale d'eru

3,4

A l a
du fluide i

L'in
et par S. (

Le
lequel en

(lo)

D'-J

de Y en {o

- falsant in

(17)

L'

A
plane di

L

L

de la m



r
Ins

plus grande clans le -e.as de I 'aspiration, du fa i t que la production locale cle turbulence
cst Ires f a i l i l e |71], et qu'i ls sont pen sensibles a la dissipation par viscosite.

( ier ta ins ai i lVurs envisagciil: dans la « sons-r.oiir.lfu visqiiense » nil phenomeiio
d ' inlenni l tence. Dans le cas de ( ' a sp i ra t ion Ic m a x i m u m relatif assez'net existant pour
A", ~ 0,'.I5 cm-1, soit une longueur corrcspoiidantc de 2,2 cm voisine de 1'epaisseur de
l.a couelie l imite, pourra i te t rea t t r ibuee a un tel phenomene cl'int^nnittuiiee, la production'
locale d'energie etaiit tres d iminuee par I 'aspiration (taiix eleve).

,5,1 , TURBULENCE INDUITE

A la fronlierc cle la coiiclie l i m i l o un front irrcgulicr sepafe la |)artie turlsulente
dti I 'ltiide cle la pnrlie turn tu r l iu len lc ' . .

L'intermittencc de 1'etat tu ' rhulent-a etc eLudiee notamhient par A. A. TOWNSEND
et par S. C.OKUSIN et A. L. KISTI.KU |'l.r)].

Le facleur d ' inienniltence y c-sl c lef in i |>ar la moyunne du teni|).s rela'tif durnnt
leqtiel en nne position clonneu le I ' luide est tu rbulen t :

(Hi)

D'apres les .mesures.de S. C O U U S I N |'I5] et de P. S. IVI .KUANOI- ' I - [ J - J j la valcur

dc y en fonction cle la distance1 ' (') p u u t etre representee par 1'expression suivnnte

faisail t inlervcnir- -la fonctioa errcur : '

(17) e r f / )

La distance ;/' correspondanl a riti-tcrmitlencc y — O.fiO est cle 0,78 $i a 0,80 Sj.

L'ecart type a des-f luctuat ions d'e|)aisseur vaut :

de
•,st

A l i l r e d'exemple les valours cle y relevees dans la conche J imi te sur la plaque
plane disposee clans la 'soufflerie S2 sout donnees sur la / t j / i /n : ' IH.

La fonction , j ( l . — erf •/) est representee en traits tiretes.

Lr. fac. lc ' i i r i r i i i l e r i n i l U ' i i c e •/ a ele di'-terinini', j iar la mel.liode c.lassique, a partir
y' '. :s

cle la mesure dn faetei'ir d 'nplalisseinent !•" --•= par la relation y = .,, hasee sur les
: . ' '(»*? • '

(1) (S^ 6|)iiissci]i' ili; tMMtcJ i t : I Jn i i l i : ;'i V, -••• V .



hypotheses i l 'u iH' . t u r b u l e n c e d i s l f i bnee normaleme.nl , ct d ' u n phenomenc par lout on
par rieu.

I.1!n T a i l , dans la 7.17110 no i l i n t e r m i l t o n l e , les valci irs do, I" scmblonl. plus voisiues
ili: 2,8 qu i 1 ili: 3, va l i ' i i r s correspondanl a mi phenomene t^aussiri i , il s ' l ' i isni t que les
vakuirs dr. •{ depasseiil paradoxalement I 'mi ' i tc.

I .a l i i i de d i s t r ibu t ion de. probabi l i lc des temps lurbule.nls e.t noti .Inrbulents
a etii e i<alr inei i t etndiee par C O K H S I N et Kis;ru>:i<, Ic spectre, dcs chaiiLjemciiLs (l) est de
la Tonne' : .

Lc champ
conditions est doi
K,, K, (c.f. 2,1)

(18)

.' • • 'I -|- a / I - ' . ' . • • '

Touli'.rois, il nc semble pas (pic la dis tr ibut ion des changenieiits soil v ra iment donnee par
la loi dc I 'OISSON.

1
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' En posan

et :

(19) ' 0 C

on calculc Ics c

l-'iy. 'U. -- l-'aclcur (rii Ics tensions (*

d'unde moyenne du I'ront' turbulent complee a ^ ~ 0,5 serait

A I ' r .xter icur dc la couche l i i n i l c , liii.liv Ics houlTcos tn i 'h i i lcnlcs , il cxistc ncainnOins
dcs I ' l i i c l n a t i o n s dc vilcssc. t p i i sont i n d u i l c s par Ic.s l l n c t n a l i o n s turhi i lc i i lcs dc la couche
l i n i i l c . C.cs r i n c t t i a l i o u s i n d u i t c s sont (jccclahlcs jnsqu 'a e n v i r o n deux I'ois rcpaisscnr S/
dans les simlTlcries a trr.s I 'aihlcs n i v c a u x 'dc prcl.nrhnlc.nci;.

O. M. I 'mi.ui 's | IS| a calcnlc Ic chau i | i dc vili-sscs i n d n i l c s par di's f l uc tua t ions
t u r b u l e n t e s dans 1111 I ' lnidc incompressible. Scs hypotheses sont basecs snr les observations
de T O W N S I O N I ) a d m e t t a i i t <pic. Ic champ dc vilcssc. alcatoirc i n d n i t est i r ro ta t ionncl ; il
considers ipie I 'eri 'el dc, la couche l im i t e t n r b n l e n t e peul elre schematise par line
d i s t r i b t i l i i i n a lca toi re s l i i l i o i i n a i r e dc la vilcsse snr mi plan (X., :i 0). I,a vilesse, a 1 ' i n l ' i n i
(\.j (/.,) fsl. snpposec in ' i l l i 1 .

. U) 1'Ji f i i i s u l l l r.(irr.cs|iiillili:c tics si«l l : i l ix rci ' l : i l l j ; i l l : i i rrs |>:il' h int in: p:ir I il'll :> l ix rh i l s I l l l ' l i l l l i ' l l l s ct Hull
liirlinlcnls. • ,

les moyennes
ergodique au:
1'hypothese d

lin ut
( juc 0 (/q, k-i,
k = t), 0 est

(I) H.
pniru. D:ins Ic i



I.e. c l i i i n i | ) (If. vil.esses, derivanl . d 'nne. I 'onction polenl ic l le , r epondant i'i cuts
cond i t ions csl. donne par les inle^ralcs clc FouiUKU-S'riKi.r.ics suivantes, dans mi plan
K,, K, (el'. 2,1) : ' .

\ *; i/A (.fr) c x p ( A - X ; l ) e x p (i •'!;• X)

(IS)

Kn posanl :

. (x) . : . ,/A (I') cxp ( A-X3) oxi> ' (i • A- • X)

i: I :

i A r

on ealctile les correlations spatiales :

— /f (X3 -}- X'.3) c.xp ( f i r ) (//q r//f2

c.xl> ~.

It's tensions (') sont n i i l l es :

Ics muyennes sont prises dans les p lans \3 et X'3, dies sont e^ales selon I ' l iypothese
cr^odicpie anx inoyennesleinpofel l .es; la vilesse yenerale e tan t dirigee selon 1'axe des ;ij
I ' l i ypo l l i e se di: ' l iAYi.oi . t donne. : •

(•In i i t i l i s a n t la relation (r inconiphissibi l i te et le tlieoreine de ( J < A M U U e tah l i ssant
(pie ' 0 (A;,, A"2) est n i re I'onction positive, de A', I 'mu.irs inontre (p i ' au voisina^e de
A - . ( I , 0 est dcve loppa l i l c scion la fonnt : du '2K ordrc :

(I) It . W. Si-i-: \VAin- ( : i i l rcii>an|i i iT i
p:iin:. I l i i l i s li; c;is pivscill u, w, csl l u l l | > ; i l rni

i ', "j n'l-sl p:is i irccssnircinriil mil, l> i rn c |nc: 0 s n i l . n i i u fonc l icm
' i l l - *ym<: l r i<! |fi7|.



A vine ei'i'laini'. disl.iim-.e, seule I'lnl'liii-niH: des plus {<ros lotirhillons tisL sensilik1,
done: d'.iprcs les _ r e la t ions (20), en u l . i l i sanl des cooi'donnees polahvs :

xp

dc i i ic iue :

ii: dc.s I ' l i i c tua t ions tu rh i i l c i iLcs varie-scion line, loi en X.:,'' liors dc. la couc.he l in i i t e .

-. ? 0 0

50

30

20

11 sen

.1,'.) la v.'/
8<
]>ar Piiii.i.n

Pour

A. A.
a I'exteri-eur

' l''i{^. 32. — intcnsi tus rclat i \ rcs (U: lurhuli ince
lujrs il<: l i t cc)ucl io t i n i i l u . rl'ui-l)iilt'iK:c i i u l u i l c

Inlensites de turbulence induite.

D'u la rclnUoii (20) il nisulte que :

•i>- = o'

KITeclivemenl liors de la coudic l imi te pour ' >. 1 />• devient. superieiir a u'\ \ 1 \ \ ,

inuis les mesures manq i i en t de precision, ( [ i i a n t a ir, il senihle etrc assex. voisin de v'\.

l.a /ii/iirc. .32 domic les ivsiillals de i i iesurc des energies dans et.hors.de la coudie
limilc. dc.ln plat[ne. ]>lane disposee. dans la sotitTlenc. S2, a la position / = 121 mm.

l.es valeurs porlee.s soul ' ,, ' en i'onction dc la disl.ance ' a la
V ' . "/

paroi; K: Icrme \i>'i)m rwpresenle la prcUirhiilence dc la soulTlerie S2 corrcs|)ondant a l ine
i i i tensi lo relative (le 9,7") • 1 ()•-*. . . .

3,42 Sped

Une.
de la plaqn

•L'cpaisscur

Les
. donnes sur

Cos
dc 55 • 10-
turhulcncc

mince cst
f luc tua t ion



II semble, hk'.ii en el'IVt quo pour It's distance's a ' l a paroi variant de ^ > 0,!) a

I, ' .) hi v a r i a t i o n soil. l i nca i iv , cc < p i i correspond a la decroissaiirc scion X., ' provue

I ' l l l l . l . i r S . ; .

Pour ',. > 1,!) la precision est livs l a ib l e i't no pennel pas de conclure.
''' . . '

A. A. TowNS^Ni) a t ronvi; I I IR: va r ia t ion analogue do r in tonsi td de. Lurhi i lencc

a I ' c x l c r i i M i r du silla^o Uir | . ) i i lcnl d 'nn l > t i r r o a n , i! a vorifii; attssi dans i:v. r.as la rcialion ('2li).

. ,'5,'12 Spectres.

WO

\-">V,. '.V.I. — S|«Tiri'.s

WOO nHz

; infinite

I.Iiii ' pri ' inir jv. sOi'ie do incsmrs a ol.o i-rrcctnoc dans la couchc l i in i t c t n r h n l e n t e

di>. la plixp-H1 p lane (lis|><tS(''i>. ( tans la soull'lvrio SI, a la viU-.sse ^ciu'ralc V ==-l'2,20 ni/s.
L'l 'paissiuir S do c.oudio l i i n i t c : . o t a i t dr HI nun . • .

l.os spoc:liT,s-di!S I ' luc t i ia t ions /;, c.t ;;.,, anx distances '' dc l,2'l et de 1,62 sont

doiuies sur la /iijnri'. 3.'5. .

C.os r i n c t n a l i o n s soul h icn duos A la l . u rh i i lonco i n d n i l o , lours in l . o i i s i l o s r c l a l i vos

de a;") • 10- ' o.L do. 20 • .1 ()-•',' rospecl ivouiouL, etanl. Ires snperieures a cello, de la pre.-
l u r l n i l o n o o do. la soidTleric SI, < l o n t rinl.cnsil.o o.sL de -'I • 10 1; <lo. plus , si l ino, plaqno.

ininco.cs.l in lorp i i soo o i i l i - o . lo. I ' l l c l i aud ol la couo.lio. l i n i i l o - a '^ ~ 1, I'-onor^io. do. cos

I ' l i i r l n a t i o n s d i n i i n u o coiisiderahleinenl .



D ' i i u l r u | K i r l , l o u t an inoi i is pour hi pos i t ion ~ -- 1 , (> '_> , I'oscillo.seopc. monlre.

qu ' i l n'y a plus de I ' l i i c l i i a l i o n s l u r b i i l e n l e s dues a des « pointes » du f ron t tu rbu len t

( T I!)- ' : . ' ' • ' • • •

(!es spectres pres 'ei i lcul mi m a x i m u m Ires accuse. C.i: m a x i m u m rsl aiissi Ires net

p o u r |i: spi'i 'liv I ' l l u.j a '>. 1,1 1, dans la /one I'lH'orr. i i iU ' rmi l l i ' i iU 1 . .

1000 n Hz

.: i n d u i l c
lilt ' l l l(!lH'C. t i t : ht vik'SSf

Lc i n a x i n u i i i i di'-lrclV; dus S|)I:C.LR:S \'\ (n) a l i i u i priis dc In CouclH1. l i in i l .e a unc.
ciice N dc SO 11/., q i i i correspond dans la I r ans ro rma l ion dans IVspate i'l l ine longueur

, 'Jl.li nun , soil, e n v i r o n U,7f>; cclli.1 l ongueur csl livs vois ine di- ( ' a m p l i t u d e . <lu

< U ' | i l a c i ' n i e n l . du IVonl, l i i r h u l e n t orl ho^onalenienl . a la paroi. Le.s .spe.c.lre.s en •!•'., ( / i)
soul ir '»ere.inent d i i r e r en l s , le, m a x i m u m a y a n t l ieu a l i n e frequence mi pen p lus I 'aihle.

l)es niesure.s de l'( ( / i ) -out . ele ellecluees avec le meme disposil.il , mais a diui.x.
an I res vilesse.s de .1 m/s et de. 2j, I m/s..

La /

i N
nomhre. '-y

V --= ..I m/s,
(
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Des I
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La lit/tin: .'! I domic les spectres l'\ (/i) pour les Irois vitesses. Les valeurs du

uombrc , ; correspondanl. aux m a x i m i i i n s precilrs, respec.livement de 0,215 pour

V I m/s, 0,22 pour V 12,20 m/s, t - l .0 ,21 pour V - 2'l/l m/s, soul, pen evolutivcs. .

Par couli 'e, le m a x i m n i n s 'eslmnpe lorsque la vilesse au^mei i t c .

|)es mesures analogues out de lai los liors de. la c.ouc.lie. l i i n i l e , t i i r b u l e n t o de la
p l a < | u e p lane disposee dans la sou l l l e r i e S2.

lui ce qui c.oncerne les spectres l'\ (/i) mi m a x i m u m aecenlue a lou jour s cte

( ie lecle , iiieme tla'ns le c.as de Insp i ra t ion a la paroi [71|, pour mi noi i ibre ., ~ 0,22

p r a l i q n e m e n t i d e n l i q u e a celui I r o u v e precedemmenl. C.c.ci conrir.me que ce. m a x i m u m
est lie a la /.'one ce i i t r a l e el. ex le rne . di: la couche l i inile, et l ion , a la zone
inlerne prorondeme.nl inodil iee dans Ic: c.as de 1'aspiral.iou.

Par conlre le spectre I1'3 (n) a insi d 'ai l leurs que I^ (/() a ele Irouve, (;ontrairemeiit
an precedent, Ires dilTerenl du spectre I'\ (;i).

La j'ujnrk .'if) donne hi coniparaison de l<\ (n), !%( / ) ) el l''3,(/i) a la position
/ Y" .

Z = 12:1 mm, el a la distance ;; = ,'50 mm de la paroi ( »- ~ 1,1

II existe pour ]'<., (n) et 1'3 (;/) un m a x i m u m relalil ' impor tan t a une I'requenci:
de 20 11/., net te i i ie i i t iiifcrii ' . iiiY. a relle correspomiant au m a x i n i n m du spectre !•', (;i)
de 110 11/.; l ine au^menlal ion d 'eneryie en (lessons de 10 1 \7. est aussi diicelee.

Pins pros de la paroi a l , 1 - 5 < 5 le spectre \'3 (n) .presente egalement u'n max imum
if. lnl i l ' a UO-HH) ll/ ( i i i i devient Ires pen marque a la distance 1,118.

.'!, 121 C.es resultals ne soul pas incompal ib les avec la theorie de Pi.iii .ui 'S.

I'ji.el'l'et, la re la t ion (215) penl s'ecrire sous Forme speclrale el avec riiypolliese
de TAYLOII :

(I +a) ]••.,(;!) ---= !•',(/!) -4-a I-', (n). ' ;

I.e eoel l ic ient a elaiil egal a 2 . ( | u e l ( | i i e pen in fe r i eu r a 1 'unite semlile-t-il.
- ' ; • • . • " ' ; ' . .

Dans le c.as de rexperiehee dans la soul'l'lerie S2, le calcul de l-\ (n) a par t i r de
!•'., (;i) el. I-'., (;i) en n t i l i s a n t la relat ion (2'l) a ete f a i t avec a — 0,8.

.l,a lii/urf. ;!J.r) donne la coniparaison entre le spectre l ' ' i ( / i ) mesnre et calci i le . La
(•r)rres|)ondanci.' entre le speclre mesure et calc.ule est tres notable; la diHereiice
q u a n t i t a t i v e a n = 20 \ \ 7 . et a ;i --- 10 11/ pouvai i t d 'a i l leurs s 'expluiiier par les erreurs
de mesures, du f a i l , qu ' in le rv ien l ime din'erence de deux valeurs ex])er i inentales voisines.

Dans le cas de I'lixpi-rieiice dans la soul'l'lerie, SI, oil recoulemeiit etait cl'ai'lleurs
p lus pur , la pre lnrbuicnce e l a n t plus 1'aible et I'diver^u'iv. de la ma(|iiette p lus ijraiide,
si la re la t ion (2'.l) est app l i cab le eel a. si i>nil ' ie ([lie. 1% (") a di-s valeurs ( [ i i i decroisseiit

'beauc.oup p lus vite avec. la I'requenr.e ( [ i i i ; ce.lle de I', (//) on de l ' 'a(//); l''3 (/') est alors
. |ieu ( l i l l e r e n t de I'', (n), avec. nn leijer dei'ala^e. vers les basses rre(|uences, comme r i n d i ( p i e

rexperience (//(/. '55) .
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D'ai l lenrs , les expressions des ;spectros \'\ (/c,), .\'\ (/fj), F3 (/c,) a parti'r cles
r e l a t i o n s (20) pen veil I. s'ecrire.: '

, *[ fr! 0 (1) ex,) (- 2 /rX3) rfft,

'; , 0 (~k) cx|i (— 2 fcX3) /fcs

Si 0 esL imi! foncl ioi i ilccroissant rapidunienl avcc /r._j, et dtr l 'a i t aussi dn laclcur
cxpoiionlii ' . l , r a | ) | ) rox i i i i aL i ( ) i i su ivau tu dans •I ' i i i t i igraliou |)i;uL ctrc I'aite pour Ics valours
assc/. ulcvciis di! /ct :

( | i i i condi i i ra i l hiun a :

!i,-l22 Lcs valeurs speclrales \'\ (n) on I: etc coni|)aree.s pour Ics deux distances relatives

a la paroi ^ ~ 1,2-1 et I,(i2.

La [ii/urc 'M ])ix'senle les spccliv.s correspondantsen coordoiines loyaritliiniqnes
a ins i <[ i i e le ra|>porl a dei'ini par • ['expression snivante : " "

Au.x frequences stiperieures a 200 1 lz, la variation de a est lineaire en premiere

approximat ion , c.Orrespondant a nn laetenr ' exp (— "V, ' X 3 j dans les fonctions
sp.cctrales \'\ (n). ^ . '

D'apres le.s ex|)ressions (2f>), .el avec des hypotheses siinplil 'icatives analogues a
relies I'aites an paragraphe 'M21, on aurait hien nne variation lineaire [)our a aux
rreiinenci 's elewes, mais avec nne penle donl i l e , corivspondiiuk 'a ml f acLenr :

cx.p

Cctte din'erence scmhle etrc d i f r i c i l emen t explicable paries, erreurs ( l) de mesure;
el le pour ra i t I'etre par |e.s el'lets de hi viscosite.'

(1) Itien i|u'c!lcs suiui t l oluvecs ':i cause du niveuii Ires Tuihle d'ener^ie lurlmleulc.
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II exisle nn lerme daiis.k-s e ip i a t i ons de I'ener^ie t n r l i n l e n t e (pii correspond an
t r a v a i l efl'eclue |>ar u n i t e de temps el dr. masse par le.s tensions visipienses des l l uc tna t i ons
I i i r b n l e n l e s |()S|. . . • • .

l / r ip ia t io i rd ' ener^ ie esl. | (rel . |(iX'|,• i ' '( |ii. (

Icriiii'. eorrespondant a Pellet precile esl :

qui se reduil dims K>. c.as envisage a

Les valeurs v* uL ry2 otan-L de la forme •.-- . ,, V1- ce Lcrme est posilit '-ct correspond
( tt ~y~ (J j^ nf

))ic:n a un apport d'cueryii1.

La d i i i i i i u i l i o n ino-ins rapide ([n'cscomplee, lorscju'oii s'cloif^nc dc la . couche
l iu i i l c , dc. I ' l ' i iur^ii; S|)ct;Lrali: aux IViupu.'iict'.s elev.ees, ponr ra i t done elre due a i i i i - l r ans f e r t
d'.i'iHT^ii' par I ' l-l ' IVl. dc la visc.osili1 i l l 's c.oiiipnsautv.s a j^ra iKk 1 i -nlui l l i ' aux coinposanU's '
a pelild I'didk:. . ......

l.c dernier Lcrinc: dc ri5([iial,ioii (27) rep rcscn Le la dissipation, par viscosile du
I ' t ' i ier^ie In rhn l i ' h tc . La il i l ' forence (U:s lermes de ( i rodi ic t ion et de dissipation d'eiu'r^ie
par la visi-osile, t'sl. e^'ale a : •

x,"'\ax/- ^ x x a x , -

•-= v V' ' bx?
! . , • • ' .

Kxpression ([ni en general doi t etre non nu l le , pour des f l uc tua t ions de vitesse
ne derivenl pas d 'nne I 'onc l io i i -po teu l ie l le .

:i,f) SPECTRES DE TURBULENCE A G R A N D NOMBRE DE REYNOLDS

))es inesnres speclrales des fluctuations de vitesse Uirlnilente wpl out ete el'l'ectnees
dans le c i rcu i t .de la sonf f l e r i e Pau l D U M A N C I I S de I'O.N.I''..! > . A . , a Modane-A vr ieux.

La Jiyiire, .'(7 recapi tule les rcsultats en eoordoiinees lot{aritlinii(| .ues.

• Les spectres out ete releves apres les condes I , - I I, III et IV tie la soul'flerie.
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L'onvertnre i'l i lr . I 'entree d 'air pr incipale do. la sonf f le r ie (Unit refdee. a 0 %,
sai i f c lans un c.as on t> '.100 "/„.

l.f.s iuesnres soul fail .es 'soil! dans le eenl.re <li ' . la section, soil a nnc1. l i a u U i i i r ik'.
II in sc.uleine.iit du sol.

Dans le eas du cou.de II, la lou«ucui- dc correlation 1!,, pent et.re evalnee ;\ Q,(> in,
dans li'.s anlres c.as le.s longueurs l.j sont snperienres;- en admell .ant que X, ~ 10Lj,
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Fitf. 1)7. -|-iSi«;i'.l'rt!S <lc liirbiilcnce
dims la siuiriWiu S, (Id Modanc-Avr

10?

10*

(H1N

n Hertz

n Hertz

C o u d e n

Coude ,11

Coudeh

r.onde n

Coude n

Coude u

La i

«--?--
Dan

anisolrope,
cju i sont su

Les

anx deux (

rinle.nsi te de In rhn l ence . inesuive e t an t de l , f > %, la vilcss'e. {,'eneralc de V - 20,1 in/s,
le noinln'c ile Heynolds :Ux vau t environ 3 700. Dans les auLivs cas le. nonibre de Ueynolds
est du n i e n i e ordre on pins eleve. . '

Dans ces ( ' oml i l ions les spee.lres prescnienl. de.s pa r l i e s pres<[i ie reelili^nes pour
les handes ile. I 'reipieneits de ( j i r e l i p i e s hert / a I 000 I I/, env i ron .

I.e. t a b l e a u ei-eontre doiine les pe.nles d(^s droiles (nieces, a insi ( | i i (> les inle.nsiles
r e l a t i v e s di1 I n i ' b n l e i n ' e niesni'ees. .



C.oudi! i i v I I

C.cnuli1. n11 1 1, luu i l i:ur it in '. .

(loiidc. n" 1, I'.iVnlru

C.oudi: n " I I I

C.midi: n" l \ ' , i-onliT. i> - 1) '

Condi: n"' IV, i-.enlre 11 - 100 '"„ : . .

I ' K N T K

— - 1,5'!

•'-- 1 ,57

-.— 1 ,(i'l

— \ ,.r>7

-- K lf>

— l , ( i f >

iNTKNsm';s
IIKI.AT1VKS

/o

'!,(>

12,0

;{,:<
«,">
r>, i
:i,2

' La pente llH' '<)i;i([uc d 'apics K'oi.Modouov pour line t i i rhu lcnce lioino»eiic isotrope

Dans Ic cas do. ces ino.surcs la Lurhiik'.iice (itait prohahleineiit assuz- t 'urtement
aiiis()lro[iC', ' oo.ci poul o\pli( |iio'r lo.s •ilil 'rOro.iices do.s po.nlus oxpor inuMila los (;(, llioorkpios
( [ i i i soul saperio.iires aux orreurs de inusures (').

l^o.s penlos imisiirces los p lus proc.lics dc la penLe Llio.ori(jui: - •'.. corrospon'dcnt

aux deux cas 011 les iiilo.nsiLes di: Lur l iu loace sont los |)lus faihlo.s.

(I) I 'ar i:\t:iii]>lu, ecllits ilin-s ; t u t i u S(»iis-c(nn|n;nsiilion.'



4 CORRELATION AVEC BANDE PASSANTE REDUITE

l.c i:alc.iil des correlations dansle temps el 1'espace oblennes 1:11 ulilisant mi 1'illre
lie bande .de lar^'enr r e d u i l e pent elrc f a i l coin me. app l i ca t ion de. la del ' in iLion lies spectues

•'1,1 Soie.nl les f l uc lua l ions lurbnlenles i> el v' en deux points M et.M', et soienl t el e'
les f l u c t u a t i o n s oblenues a In sorlie de deux I'illres ile. baiuli: de largenr reduile;
le. priiblemt' . e.sl de calculi1.!' la convla'lion l\e des tensions <'<:' en lOnclion de la correlation K
des vitesses n el. i>'. T esl le decalaye de le.inps, e.t.T le. de.calii^e. des poinls M el. M' :

(I)

(7)

(8)

On a d'apres la d e f i n i t i o n des I'onc.lions speclrales d'ener^ie, A (n) elan I; la reponse
speclralc des f i l t r e s , de l i n i e a tin fac.letir cons tant pre.s :

A (;i) j 1 ;[; (;i) tin, • •

II ;b (") i'sl la densi te spcctrale d'ener^ie des I 'hicLiuil i i ins.

II ;|. (n) se d e d u i l dn prodt i i t ! d 'ati locorrelalion de i> -j- // (T), p a r ' l a relation
de I ' o u n i i - n \'l (S)] :

(.'!) 11 i- (n) ----- 'I \ P.,. (T) c o s - i T t / i T i / r
J"

avec : . '.

on I ' l l e x p l i c i l a n l le prodnil :

(:")) l\h (-) ----- \\ (0, -) -|- \{J (()', T) :|; |M (:r.,T -|^ T) | H (.r, T • -)],

H el. H' v . lan t I ' a t i lo i -o i ivlal ion mix poinlsM el M'.

I /expression de I!K esl. l i n a l e n i e i i l :

V MM^'I' I T) | I! (.r, T
.in '

(9)

soil :

(10)

cos "2



coeff icient de correlat ion avec 1'illrage

(7) I 'V.(-i:> ') --: ~~F<i ~ " • ' " ' i'"«- :

i;2\ A (/i) F('<) '/'i "'-\ A (/i) !•" (/i)

!•' (») et l-v-(/i) etant les spectres d'energie clc o et .«', soit par def in i t ion :

<:2 •-= />'- V A (;i) 1' ( / i ) f/n et <:'- =-•= i/2 V A (") •'" (") '/"•
- .'ii . ' .0

4,1 1 Uiic.iij)])].ic.ntioii de la I'orniiik1. (7) a etc fai te an cas de la liirhulence tlerriere grille,
pour le coefficient de c.orrelalioii dans le teni|>s et 1'espace loi igi tudmalemeii t des
f l u c t u a t i o n s longi tud ina les de vitesse.

. I. 'experience- inonlre <[ui ' dans ce cas les conrhes de correlation avec retard Tc

coinpcnsatcur du moiiveinent (I'ensei.nble |80] sont prati( | i ieinent symetriques.

Les formiiles ((>), (7) donnent alors le coeff ic ient de correlation avec retard
compensate.!!!1 Tc : .

/o\
(Cl) .

I*t0 ~ I 'CO

\ A (") \ /'i.i (Xt, Tc -|-
l.v '(1

• _ - • -

(In

A (j.) l\ (i,) (In

' • X
Les I'onctions spectrales C-)u (/i) suivantes out ete calculees pour les deealagcs '.,.*

de (),()() , 1,(.)3, ' J , f ) i ) el 8,72 corrcspoiulant aux cas des inesnres |'17| :

/V, + T cos '2r.n

soil :

M
,. f ' T -- •' I ,U- I »,, • ' c l - - ,.„/. —

A (ii) 1- 1 (ii) ,/«

LeSj i a ires des conrhes < - > , _ , (M) sont propoi ' l iomie.l les aux max i -n i i i i n s de
' X . I \ . '

''1.1 ( v/' ' I 'V.Jsoi f 1,O,77, (),(i2 el ()/l(S respec.fivenienf. Ces eourhes sont donnees sur la

Injure. 158.

La lit/lire 'M i n d i i p i e les valeurs du rapport :

d c l f i ' i n i i K M t s expcr i iu i ' i i l a lcme.Hl avec. 1111 f i l l . re . passe h a u l de T>r> a Ii fiOO I I/, e.l. nil I'il.l.i'e
passe has de I :'i '27f) 11/, la hande. passanle. lo l . a l (> e tant . di>. I a 2 :")()() 11/., el, c,aIc.ujc'es
par la I 'ormnle (S) pour le.s meines I'ill.res.
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1 );ius k'. cas de.Till i lisa l i o n du I'M LIT. passe has, (It 's dilTerc.iices noLn l> le s apparaissenL.
On |)i:iil h-K a l L r i l j u e r . a i i x erreurs cxper imoula les , el. a i i x i n c e r t i t u d e s du trace des eoiirbes
.du c n e l ' l i r i e i i L de co r re la t ion pmir les rclards T elevos i u l o r v e u a n l dans le ca l e t i l (k's
expressions (-) (;i). !

Dans k: i i i e iue cas d'experienee, k's valeurs dt'S .coe.lTicieut.s ;> out eLe calc.ulci's
avi'.c mi l i l l i T passo lias do I a 1 10 11/ i'L mi f iHro. passu h a u l (k; 1 10 a '2 f)00 11/..

J .a. frouliiTi! (.In. MO I \7. c.oiTe.spoud a la l on^uu i i r tie conTlalion I a - d a n s le cas
<li'. ct'.s HH'suiT.s. l.cs r i uc . l ua l i ous comprises clans la ba iu lc de frequence, int 'erieure

Q(n)

V = 12,20 m/s M = 2,54 cm •

n Hz

coi i l icnnci iL ;')() % de I'euer^ie et ne parl.icipe.uL p raL i ( [ i i e i i i e .u t jias a la diss ipaLiou par
visr.osj l.e. . • .

i' • • ' •
l.es r i u e L u a l K H i s comprises d;Jus la ha iu le super icure parlic.ipciit Ires notal) lei iH;ul .

a la .dissipaLiou visqiieiisc. • ' .

l.a 'fii/nri: .'5'.) preseule les l.roisc.ourli'esdu cod'Hcleul de cori 'elaLiou avec re.Lard T,;

opti inal dans le cas ties Iruis liandes pussanLes.

•1,12 ; l .e maximum des uouc.lu'.s \ { l t l (.r, T(;) a lieu ] ) ( )u r un certain retard T,.. l l : e s t
inleressanl. de savoir si le . m a x i m u m des courhes \ \ l , n - a l ieu pour le memo, retard.

l .orsque les cnurhes H, t l sonL symeLriques par rapporL a T, : les eourhe.s H,,,,..
sonL aii.ssi symet.riques par r a ) > p o r L a Tc d'apres I'e.xpression ((>) et il esl. raisouiuihle
du p d i n l de vue pl iysi( | iu; de. supposei' (pie le m a x i m u m a l ieu pour IT --- Tc axe
de symelrie. • . . ^
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I ' i i r conlri: si les e.ourbes M I . I (.1:, Tc) n 'oul pas d'axe. de. symelne., cc <[ i i i esl le,
cas general ( Inns lit conc.lu'. l i m i l e l u r l > u l e i i l . e , i l n'c.sL pus ee.rlain quc Ic, i n a x i n i i n i i 1'i.n.
ail l i eu pour 'I ' . 'I',., c'esl-a-dire p h y s i q u e m e i i l que. Ions les l o u r l i i l l o n s aic.iil, la inei i ie .
vili'ssi: 'U-. I ranslVrl . • ; .

1 'i . iur i -xp l i r i l r r rt 'xpivssion corn 'spoiKlanl au cas ^viu'Tal cl clu'rchcr si pour
Vi' i ' laiuc' .s bamli's dc rri'(|iu'iu'i '. A (;i), p lus on inoius c l ro i l i ' s , il t ' x i s l i ' r a i l dc.s c.oiirhi's M, , .
i n a x i i n a l i ' S pour un r c l a n l ' I ' i l i r i ' r r cu l . dc 'I',., i l l a n d r a i l disposer d ' u n c m a c h i n e a ca l cn lc r
Ics c o c l l i c i c n l s dc. r 'ouuii-:u.

Dans Ic cas d'niu: rrccjucuc.i' ;iu discrete r.t'X|)rcssion (7) dc.vic.iit :

(11)
2 \ \ r , j (:»:, T -f T) -|- ''// (:e, ' I ' -— T)| cos 2 . 7 c / i 0 T ( / T

,_„ |.._._ .,__).| ̂  _ .

5,1 Des i
d'accord de
la frequenci
ncgligcahlc.

Les t
des fluctual

Lcs
type 0,05)
constitutifs
sur les moj
mcme des >

II ei
Teffetde o

Aux
l>arasite du
ct le bruit
elevees.

5,2 Les
geomctrie
que.la rei
la bande

La
de la grill
dimensior

. crcces pai
longueur
etre appr

Ai
comparcc

b)



le

I . I F

C O N C L U S I O N S

5.1 DCS analyse'urs .spectraux adaptes mix mcsures sur la turbulence (frequences
d'accord tie 1-5 500'! Ix. et (>-! (> 000 I Fz) out ete realises. Les mcsures etaut faites jusqu'a
la frequence miuimale de 1 1 Iz, Tenergie spcclrale dans la baude inl'erieure esL
nejjlijjoahle. . .

Les errours dc niesure out etc examinees compte l.enu des c.iiracteres stalis-tiqucs
des f luctuat ions <le vitessos tnrbulentes.

Les crrcurs a lea to ires, pr incipalement dues an temps f i n i (( ' integration (court
typo 0,0,r)) el syslenialiques (^ (),(W) provenant snrtoii t des variations des elements
conslituLil 's du c i rcu i t selectif, sont assc.y. iiotahles et peiive.nl. eiitrainer des ecarts relatil's
sur ' lcs moyennes ([iiudrtiliqucs a t te i j^nant ^ 0,M <lans Ics cas les p lus defavorables et
meme des valeurs plus elevees aux frecjucnees les plus basses (de 1 1 1/, a quclqucs hert/.).

11 est necessaire d'effectuer un asscx. ^'rand nomhre do mesures j iour reduire
1'o.Het de ces errcurs.

Aux !'rt'([iieiices les phis elevees, un I'iltra^e prealahle- doit eliiiiiner I'cner^ie
|)arasite due. aux I ' luetuations a fre([ucnc;es inrerieures. Le ra|»|)ort entre le signal t u r b u l e n t
i'.L le. brui t de 1'oud coiiditionne en (lel'initive les possibilites de inesure anx frequences
elevees. ' ~ ' ~ • - '-

5.2 Les mcsures spectrales c.fl'ccluees en aval d 'unc grille de turbulence clout la
etrie c ta i t classique, a un nombre de Heynolds asse/. faiblc (.'){,,, --- 21 000), conrirme

qiie la representation de D K Y D K N esl valable jusqn'a .environ une frequeiKH; de 'In,-.,
la (uuule correspoiidante reul'ennant pres de 70 % de I'energie totale.

La longueur de correlation des f luc tua t ions , loni^itudinales Lend an voisina^c
de la grille vers 'cello, dn qua r t do, la maillc; on pent interpreter ccci en admcttant ([uc la
dimension moyeniiic: et la p lus probable des I ' luetuations t t i rbt i lentes a basses Fre([iiences,
cr'eccs |>ar la ji iri l lc, est cgalc a colic de la maillc. Coinptc tenii de la variation dc la
longueur de. correlation, I'uclu'.llc sped rale an long dn moiivcinent moyeii pent a insi
elre approx imal ivement calculee pour les grilles usnelles.

Aux frequences tres basses, inferieurcs a
cimiparees pour les quatre tl isposilifs suivanls : ~

n) gr i l le classi(|iie; .

/') gr i l le . ;'i l i a r r o a u x , se.c.tion cari'e.e;

• c) simpli! rangi'u! do barreanx (section circulaire);

(/) barreau isole (section c i roula i ro) .

Ics valeurs spectrales out ete



Dans Lous les cas la valour spee l ra le- lend vers un palicr a.ux frequences les plus
basses, lou lc l 'o i s alors quo pour les c.as n) et c.) la va leur l i n i i l o ddpV.nd dcs inai l lcs dc: la
grille, dans los eas /)) el </) , il seinhlo. qiVcllc. no ddpende quo des dimi'.iisions do la yciuo
d 'expdr ic inv , corrcspo'ndanl alors a nne. deliolle de f l u c t u a t i o n s heancoup plus yrande.

Lorsqu' i l existe dcs l ou rb iHons pdr iodiques issus do la ran^'de aval do barrcanx,
pour la gr i l le biplane, n l . i l i sdc , Ic sped re dos f l u c t u a t i o n s l n n < { i t i i d i n a l c s presonte nn
i i i a x i m u n i a uho f requence donl la lon^ncur d'onde eoiTespondanle a lino diniciision
voisim.' di: colic dc la mail lo.

C.e n i ax in iun i si: conserve, an- long <lu n)onvenie'nt, si I 'on Lieut conipLo du
ralenlisscme.nl {{cndrai dos r iuc. luaLio 'us l i i rbnlont .cs, i n o i i l r u n k aiusi ([lie I 'anisoLropic
ainsi crciJc nc lend pas a so rcsorliur. .11 Caul notcr d'aillcnrs (jiio la t i irhii lcncc n'c.st |>a.s
isolropc au.x liasscs frc([ui'iic.cs dans lo cas do la gr i l le biplane uLil isco.

Aux rrdquonccs nioyonnos, supdriouros a /i,.:, Ics spectres dependent pen de la
disposi t ion »conicti:i(|i'ie dcs banv.aux (l), inais snr tonl iles barreaux oux-incmcs; Jc
paraincln: do s i n i i l i t u d c csL alors le noinbrc dc Hcynolds I'omie avec la dimension dc la
section d ' u n barreau. pans cos cxpcrieuci'.s, la docrnissaiute specLrale scion KOI.MOC.OHOV

en ;i":i n'a pas etc ver i f iee , lo noinbrc do ({cynolds el.ant sans doutc Lrop I'aiblc
(.'«,, - I 'Ml).

Aux rrc<[uenccs elcvdcs snpdricnres a /iv, la dccroissancc spcclralc devicnt Ires
rapidi: c| Ios rdsullat .s 'dc inesurc. sonl. compatibles avec la loi en ;i-7 d'l I K I N S I C N I I I C K C .

f),!5 l.)aus la couclic l i i n i t e I n r b u l c n t c , pour Ics nombrcs dc Hcynolds considercs do
17000 el. 2',) ( ) ( ) ( ) , , la loi de. ddcroissance spoc.Lralo a i ix- r ic ( |uc .nces inoyciines en ;j-1 dc

' I ' cn i - iN e.sl asse/ bicn vcril ' idc pour les distances relat ives a. la paroi - ' -= 0,015 eL 0,'2-1.
- s - . . . - - - . . . ' -

l.a loi on ;i~a de Koi.MOdoitov par conLre. n'a ]>as etc LrQuvec dans'la zone extcnic,
rdvolul i i .m spcclralc, voisinc dc la forme cmpir iq t ie dc Dnvui iN, etant alors prodie dc
colic I ' x i s l a u l derriciv, u i i e gr i l le . '. .

Aux frequences elcvccs la dccVoissance.spcctrale e.st compatible avec lii loi en ;i-7

d'l l i - : iNsi- :Ni . i r : i i ( i . Dans, la /one interne, et dans la sous couclic vi.sqnen.se la dccroissancc
spcctralc se I'crait scion nne loi en /i-'1, avec. .It ~ !):a 10, la valcur de'/ i <:ompte tenu
d'nne correction de longueur do I'il c l i and , sera it net tcmcut superieure a 7.

Aux basses frequences, I'l'-iic-fyie speclra/e ix'lalivc cst pen cvoltitiyc <lan.s Ja
./.one cent rale et externe, par.cnntre., ' en se. ra|)proc.liant dc; la paroi dans la /.one interne,
ollc d i n i i n u c . n o l a b l e m e n l .

Les spectres paraissent en premiere ap | ) rox in ia l ion inddpendai i ts dn .mode de
t r a n s i t ion de la cone he l i m i t c L u r l j u l e n t c . Tontefois, aux tre.s basses l'rd([uences, nne
e v o l u t i o n sensible a eld d dec Ice dans la /.one ccnl.rale el externe, scion q.ne la t ransi t ion
d l a i l dccleiiclice par des rn»o.sile.s di.spos'ees an bord d'al laqnc on par nne prel .ni 'bnlencc
dc u i v e a i i dl'evd • erede par l ine g r i l l e jilacec. en an ion t .

Pres di

conditions loc

En ce c
les mesures m
des flnctnatir
anraient stati

I l l Cri'l |Hiiir ilr.s i l i | i | ) i i i ' l s M i f f l s i i n i i i i i ' i i l rlr.vr.s, rVsl-j 'i-illrr I/mil' lies Kl'lllrs i iyi inl l l l l i : s n l l i l l l i i f i i l l i l c .
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I'res dc la paroi (' ~ 0,015} par contre, le.s spectres sont 'plus dependants, des

.condi t ions locales intrinseqiies a la couchc limitc..

KM ce q i i i coiieerne les spectres de.s f l u c t u a t i o n s orthogoiiales a la paroi el. laferales,
.les i i icsnres i i f o n t r e n l unc I.res forte auisotropie par c-omparaison avec. les spectres deilnil .s
de.s f ind nations lo i ig i tudi i ia lcs (sanf aux frequences Ires clevees). Les gros lonrbi l lo i i s
aura ien t statist i ipiemcnt uu a l longenicnt de I 'ordrc de Irois dans le sens'de I'ecoiilcmcnt

/ (/ x •
inoycii ( nombre de Reynolds !)\.s -- 20000,'' Js 0,115 ). ., .

Dc incme, .la reparti t ion spectrale dii coefficient dc correlation entre Ics
fluctuations longitndinales el. orthogoiiales a la paroi en un point, montre qu'il
n'exisle pas a ccs noinbrcs dc Reynolds unc region spectrale d'encrgic notable qui
soit isotrope.

Aux basses frei[ucnccs, jusqu 'a /IK envi ron , Ic coeff ic ient de correla t ion precite.'
pent etre considere comme constant..

f),-l Dans la /.one ccntralc de la couchc limite turbulei i te avcc aspiration a la paroi,
le spectre. I'j (/i) d i f icrc pen aux frequences basses et moycnncs, du spectre relcvc dans
les iiicmcs condit ions sans .aspirat ion. • Ccci confirmc (pie, dans la zone ccntralc, Ics
to.urbillons a basses frequences dependent plus des conditions en amont, qui dans
('experience fai le devcnaieut iden l iques |)our une distance amont dc sept fois 1'epaisscur ft,
que des conditions locales.

II n'en esf pas dc incmc Ires pres ('» = 0,()(');i J de la paroi le spectre Fl (n) cst alors

notablcnicnt inodil ' ic 'par 1'aspiral.ion. L'aspirution, du point dc vue spectral, d iminue
I ' e f f e t de l i m i t a t i o n par la paroi des f luctuat ions a grandc cchellc." .

5,5 I.'ener^ic des f luc tua t ions indui tcs hors dc la couchc l imi tc a etc mesurce pour
la composante lo i i ^ i t i i d iua l c dc la vitcsse; die decro?t en premiere u j ip rox in ia t ion scion
1'inverse de la |)nissancc ( |uatrienu; dc la distance a la paroi, com me le. prcvoit line, loi
asymptol i([ i ie : due a (.). M. Piui . i . i i ' s .

Four Ics deux couches limihis t i irbnlcntcs etiidices, diffcreutcs particulicrcincut
q u a n t a lenr mode de transit ion, Ics s|>cctrcs ne sont |>as idcnti(|iics.

Tontcfois, Ics spectres des f luc tua t ions longi tudinalcs de vitcsse prese.iitent,
dans les deuxj cas envisages, un m a x i m u m rclatif a line longueur d'ondc correspondant
a r ampl i tnde des f l u c t u a t i o n s d'epaisscur dc la couchc l imi te sous I 'e f fe t de
I ' i n l c r m i t f c i H ' c .

Les differences existant en l re les spectres des Irois composautes nc sont pas
incompaf ib les avec la llieoric de la turbulence i n d u i t e dc (.). \T. Piui . i . i i 'S .

Les .spectres des f l uc tua t ions laleralcs dc vilcssc sont a eehelle |ilns grandc (pic
ccux des deux autrcs r.ompo.saiiles.

Line mesure de la decroissanc.c cii fouctioii dc la distance a la paroi de rencrgic
r e l a t i v e sped rale aux f re fp iences ' e l evecs ne. sc inMr 'pus <> .ompal. i l) le avec, la theorie dc
I ' n i i . i . i i ' s ; c.ctlc difference, p o u r r a i l etre due. anx e.l'l'efs dc. la viscos'ite.
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5,(i Quelques inesnres spec.lrales a grand nombre tie Reynolds (ft/, ~ 3 700) out etc
cffectnet.'S ilans line Ires grande sonfflerie.

A lollies Irs positions de nn'sure les spectres out. l ine region elemli ie (rapport
des fn':i|iH:m:es cxlrenics environ 100)' de decroissanccs t:» n-1'; la valeiir h varie de 1,41}

- f,
a l ,()f) , rcll.i! derniert! \ 'a leni- .elanl proclit; do hi valour .: donnee par Koi.Morionov.

f>,7 Ll'iii1. ror i imle a ele etahlie, pom1, liale.nlt'.r le eoitl'rieienl de correlation dans le temps
i'.t. I 'espace ot>leni i ave.c l ine l i ande passante redui te a |iai 'tir des resulUits de nicsurus
failes avi-c l ine bande passante eteiidne. . •

On pent ainsi etablir la con'lribution des diverges coni|)osantes spectrales an
coef f i c ien t de correlation |)rt':citii avec retard compensatenr du mouvcment d'cnsemble.
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S7

.S'/HT/iv.s ilc liirl>uli:iii:c. ilcrriere grille

M •- '4,5-1 i-ni V •-= 12,2(1 MI/S

( / • ' i f / , i), 10, 12, 20) .

M
80

M

II lly.

1
2

3
/I
d
< )

15
25
30
••10

' ( " > < )
SO

. 1 1 0

100

300-
(100

'800

1 0011
1 500

2 000
2 000
2 500

2 500
. 3( . ioj);

3 5.00
•1 001)

•1 500
5 000

.

!•', (/i) 111'*

5,90

-, 5,4 1
5 , < ) l

l i . O l '

(1,0(1
(i,:is
(1,01

l i ,10
(1,22
f),^-'!
•1 ,1)1
a, 50
2,(ill
1 ,1)5

- 0,70i)-
0,272
0,150
0,0787
0,0207
0,0((l i77
0,00(1!):")
0.0025--1
0,0022-1
0,0()(i,S(i5
0,()(OIJ125
0,000185
0,00011(1
0 , ( ) l ) l ) l l ( i ( i

n 1 1/.

1
2

:i
'i
d •'•

12
18
25

. ' - , ••!()
• 80

110

. UK)
:<oo
••100
/1 00

(100

. . (100

750
1 000

. 1 250
1 500
1 50(1

. 2 0 0 0
2 000
2 500
2500
;< ooo
aooo .
:s 500
•i tu rn '
.1 50(1

. :V()00

!•', (il) 10' s

-1,11
•1,S1
4 ,«):")
4,0i» •'
4,8-1
'!,()!<
••1,'1(.)
•1,10
4,21
:i,52
.2,c>:(
i, :"><.»
0,7(12.
0,571

- .0,525 ' : . .
o,:<2(i
0,301
0,218
0,135 .
0,0853

0,0<1 17 '
0,0--125
0,018(1
0,0213

•0,007X0
• 0,001.05

0,0033.1
0,004 IX

. . 0,00220
0,001 Hi -
0-,00(i-15
0,0003(1



Spectre* dc. liirhule.iicK -derriere grille

M 2,51 cm V 12,20 m/s

(/•'iy. 10, l f > , 20)

M
r- HI

/I H/.

2

•1
(i

7,5
12
18
25
ISO
• I I I
liO •
SO

'110
Hil l

:(oo
•100 .

('it)O

,S()0

1 000

1 500
2 000

2 5(1(1 •
• :n>oo

;(.:")()()
1 1)00
i 500

'5 0(1(1

'
f

!•', (11) 10" s

n , i2
. :t,n .

2,,s;)
:i,Hi • •
2;'.)5

2,(>5

:{,2«
:i,o:{
:<,i!)
:i,:i-i
2,07 , .

2,17

t , - l l )
0,H75

. . . ( > , ( > ( • ) ( ) . . .

0,:51)2

0,2'.) 1

0,172 ,
0,1(1!). ;

0,0(i(i!)

0,0:5(12

0,02 K{ ;

0,01-10

0,00581 i r

o,oo:ns'
0,00225'

I

II 1 1/.

•I
(i
!)

12
18

25
150
•!()
(10
HO '

i l l )

Kil l

;{(io
'100

<>.<)(>
800

1 ( M X ) '
1 500

2 ( ) ( ) ( ) •

2-500

,'i 000
:( 500

x '1 000 •
-•1 500
5 000

!•', (ll) 10» s

2,11
2,5:1.
•2','M

2,2-i
2,10
2..T2
2,(M
2,:i7
2,:55
2,38
1,84
1,74
1,08.
0,825
0,47:1
0,2(M
0,180 '
0,0775
.0,0450
0,02(12
0,0151
0,01 10
0,00740
0,00480
0,00225

. Gri l l i

M = 2,54 cm

n H

X

1 (

1 '•
1 •
2 (

2 J
•J «
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TA HI .HA II I I 1

(/c Inrbule.na:

( i r i l l c ( |>;IITU:UI soot ion ciirrei'.)

2,54 cm V =--= 12,20 in/s ^ = '10 (I = 0,5 cm

isolc

- = 200 d

11 l ly .

1 ,5
2

-3
••' •.
5
(i

- 8
10

! 12

K>
20.
25

i 15(1
35
•10

" / i f ) " - . '
i r>o

do
70,
80 '

101)i
1 20
i r > o '

j 200
250 1 '
.'(00 '

. • .1(11)' .
500
1)1)0
HOO

1 000
1 250
1 500
2 ooo
2200
2 500

!•', (ll) W s

7,50
<),:$2

' 10, :w
10,70
11,10
10,50
9,85
8,85
8,70
7,!H)
(i,!)5
0,52
ti.iH
r>,:to
-1,85
'1,2-1
:5,w
:{,:i7
3,1 'i
2,88
2/12
1 ,8!)
I , ( i 1 .
1,15
0,880

0,700
0,.181
o,;{5o
o,2:iii
0,150
O.O'.Kil
0,()li!)K
o,o:i7H
0,0172
0,01 :v>
(),OOS7

ii IU

1:,5

2

:5
'1
5
B
8

10
12
15'
20
25
:«)
U5
-Hi

. 50 '-
(i()
80

1 00
125
1 50
200
250

. 300
400
500 .

. (iOO
800

1 1 000
j 1.800

2 000
2.200
2 500

!•', (11) 10' s

8,81

10,50
!),54

8,74
9,(i()
9,20 .
8,02
7,40
(>,:52
( i , l i
4,59

4,1)4-
4,51-
4,05

4,18
:5,58

15,22
2,1)0
2,44

2,17
1,84

1,33
1,07
0,814

. . 0,54.5
0,407
0,307
0,1 7(i
0,118

0,0250
; 0,00177

()',()() 120
0,00840



TAJII.ICAIJ IV

Sj>et:trex- dc. turbulence

( i r i l l u IKUTCU'UX panillck'S

M - :i em
M

10

V ±- 12,20 in/s

(!•'!/• 12)

/I 1 Iz

1,25
1£

:«
5 ' .
10
1 < >
20
'M

. 4(5
5<>

.74 '

129
129

" 200
200
:ioo
450 ; • '

450

800 ;
. .1 000
:l 500, :

2000J
2 500-
:t ooo
:i 500
4 000 •.
5 000

•

• . !•', (ll) 1U» s

5,42
5,99
5,90 .

• 5,85
5,49 .'
5,04
4,84
4,47 .
:i,.T2

;*,<;<> :

:t,04

2,01
1,79

• - - . 1,45 ' . - • • ' . .
1,22
0,709
.0,5:i8
0,48 J

0,212
0,215
0,0(i94
O,O:MO
0,0144
0,00780

0,005 I (i
0,0027'l
0,00059

i

•



TAIM.KAU V

. .S'.pcc/rc.s i/i; liirhnlriir.i:

Hnrrciai isole

it - 12 nni i V =.• 2i),2 in/s (/=.-- 0,5 t:iu V ^ 30,4

(/•'(?/. 13)

" 50 "- , - . 50
(/ . il

11 1 1/.

1
2 •
.3' '
A
(i -
9

.12
18 •

30

40
(10

'80
110
KiO
300
400

l i))0
800

. 1 000
1 500

.. 2 000
2500

3 01 (0"
r'

4 (1(1(1

. 1-500

5 000

F, (/i) lO'.s

9,40
11,8
10,3
11, (i

10,7
!),«)
0,8(1
«,70

silii)
3,75
2,78

2,28
I , ( i 8

l,0!i '• > •
0,'(12Fr

0,489

•'0,301

0,20!)

0,1211

' 0,0(181
0,0378 '

0,0283

0,0192

' . 0,01-15

. 0,0104 .

0,00(15(1

o,(io34 r
i

1
2
3
4
li

Vi
18
25

: -10 .
(10.

110
KiO
300 . '

400
" " '"«00- ..--

800
1 000

'

2 000
' 2 500
3 000
3 '500 .
4000 . •

4 500
5 000

•

!',(«) '10«s

4 GO
4,84
4,15

4,33
4,88
4,10

3,74
3,44 :

2,80

•2,04.

1,^«.
0,824

0,5(t(i '

0,500

0,331— —

0,28(i

0,218
•'. . 0,150

0,0232

0,0800 .'

0,0550

0,0425

0,0375

0,02(17

.0,0102 .



Spectres tic. turbulence

C.our.lu! l i n i i l i ! V - • - - I'2,20 ni/s 8 li-1 mill

( / • • /< / . 22)

Yu ~. I1 , :55 iu /s n — 'M nun \'-(/ = 12,20 ni/s

ii 1 !/. -j

1

1,5

2
|{

I

(i
8
10
15

20

30
50

. . ' ' 75
110
100

. 200
250

300
500
750
800

I 000
1 500

2 000
2 200
2 500
H 000

3.200
:t 5oo
1 000

I 500
I 800
5 00(1

F, (ii) Hi's

5,80
5,45

7,11

li,2:5 :

0,00
(i,(i(i
0,78

0,70

(5,2!)
5,84
4,97
5,14
4,02
2,01
1,09 .

1 ,20
0,955
0,714',
0,273'
0,143
0,125 .
0,0790
0,0293

0,0127;
0,()09.v

0,01)02
0,0032

0,0023
0,0019

. 0,0011

(1,0000
0,0003
0,0002

/ i l l /

1

1,5
2
3

5
8

15
20

- 30
55 • .
75

no
200
400
501)

750

1 000
1 250
.1 500
2 000 '

2 500
3000
3 500
4 000
4 500

- 500(1

F, (n) 10' s

4,58
4,01
5,05

4,47
5,11
4,95
.5,10
4,98

4,40. -
3,78

3,14
2,32
1,49

0,040
.0,429
0,20(5

0,104
- . 0,0787

0,0383
.0,0150

•0,00(58
0,0034
0,0020

0,0011
0,0000

0,0003
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TAIII.KAII VII

!/ -- I nun

>>'/>«.•/rc.s ill', turbulence

C.ouchc l i n i i l i : V --•- 12,20 in/s 8'-- 31 l inn

(/:''V/, 22) ' ' .

V(; ==; (i,70 ni/s (/ — 8.iivm- ' Yu == 9,15 in/s

n Hz

1 ,5
- • 2

(i.
-8 ;-
10 -. •
15

- 20
l i t)
•15

' .75.
I K )
200
:too
500

-: - " 7 50-- '
1 000
1 250
1 500
2 OOli
2 500
3 ooo
3 506
'1 000
•-I 50(ji •
5 001) ;

F, (n) l ( / s s .

12,9

n,:{
1 1 ,'1

!),(;8"
i i ,:i
8,00
o,:ui
7, 'Iti
r>,0;{
.'i.oo
2,05
1,10

' 0,()8K
0,:i7!)
0;21| . -' -
0,105
0,07til
0,0-1 1 7

. 0,0 17K
(),()0!)0

O.OOU'.t
0,002-1
0,0012
0,0008
0,0002.

n lit

1

• 2

2,2
4
( > '

. 8
15
20
30 .
45
75 '

1 10

. 1 50
200
•;«)0
400
500
750

1 000
1 250
1 500
2 000

!• . • • 2 500.
:i ooo
'A 500
A 000
1 500
5 000

F,(/i)10's

9,25
7,82
8,71
9,21
8,81
8,50
8,(iO

• '7 j70
(i,22
fl,8(i
;<,:ii
2,12
1 ,55
1,10

. O.(i28 ._
0,4<»7
o,:ut
0,157
0,0870
0,0580
0,0350

. 0,011)8
0,0080

.0,0042
0,0024
0,0014
0,0010

0,0003
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T A I U . K A U V I I I

Siicclre.t ili' l i i rhnlf i icK

Coiichc. l i iu iU- V -.: 12,20 lii/s S U7 m i l l

(/• ' if / . 2li)

;/ - (),:{") mm VH ~ • ! , ( > ( ) m/s y =

.

;i 1 1/.

1

1,5 ' .

'2
;{
5
(i

10
Hi
20
:io
-10
(Hi
so

120
2 0 0 - . • • • • • ;
:<oo
-100 •

lioo ;
SOI)

1 000

1 250
2 000
2 000
2 500 j :

:i ooo •
:t 500
•1 000
'1 500

j • 5 000

• ' . - • . •

!•', (n) I d ' s

12,(i

«,<)()
10,00
«,55

7,0!)
. . 7,00 -

li,!)5
7,00
li,2S
5,02
5,01

. :u;:i
2,'.)-l

2,:u
- i ,2(i

. (),SO-1
0,-1-Ki
11,252 .
0,1-1!)
(),()S<)«
0,0575
0,0105
0,00!)!)
0,0,'!5S
0,000«5
0,00057 ' '
0,0001!)

O.OOOOiM

0.000055
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T.MII.KAU IX

Si>f.i:lre.x lie turbulence

(louche l i m i l e V =-• I'2,20 in/s S = 37 nun

(/• 'iff. 27)

Yu = 8,48 ni /s y = 25,5 liini Vu = 11,24 m/s

II ll/.

: 1
. 1,5.
«.

.10 '
Hi
25
30

. • 40
ISO
120
200
300
150
000
800 . .

1 000
I 250
1 500, .
2 000:

2 500 .
3 ooo
:s r>o.o;
'1 000
•1 5()()i ;
5 000̂

!•', (it) ID' s

1,C,2
1,78
1,52
1 ,08
I.OX
1 ,0'1
!,(>:{
1/10 : '

1 ,:w
1 ,()'!
0,8()!l •

0,7:1!)
•o,o:«i
0,571
0,401
(),"S02
(),20(.l
0,1 7«
0,100
0,002!)
o,o:iio .

• 0,01 ;i,s
0,0112
0,000
0,002

1

ii Hz

2 •'-
3
5'

1
- • 0

10
1 3 ' •
10
20
25
30
40 '
57'

' 74
104
200
300 "
450
000
800
800

1 000
1 250
1 500

' 2 000
2 500
3000'
3 500
4 000
4 500
5 000

r.'(ii) 10' s

1,13
1,00

1,15

1,30
1,28
1,29

' 1,29
1 ,29
1,30
1,52

1,47.
1 ,37
1 ,04
1,74
1,45

. ' 1 ,00 '
0,720
0,52(i
0,5'20
0,384
0,202
J(t,195
0,117
0,070
0,037
0,0182
0,00!)0
0,0001 -
0,0039
0,0012



T A I I I . K A I I X

(louche, l i m i l i ! V i- II ni /s $ - 2(1,5 mm

(/•Vy. 28)

. \u '--- (1,93 ni/s

. ' ii Ilz

1
1,f)
2 •
3
5
10
1(1
20
30
50
(ill
80
110
100

- ' 200
: 3oo

•100
500
700.

1 000
1 250
1 500
•2 000 .
2 500

' :) ooo
. -1 000

5 000
5 '150

!•', (n)IO's

7,111
7,47
8, (10
8,51
8,15
7,55
7,52
8,20
(5,88

. •1,7'!
3,2-1
2,8(i
1,87
1,47
1,27
0,41(1
0,4 (.2

.. . 0,3:5!)
' 0,213

0,1 0(i
0,0725 .
0,0113
0,0207

\: 6,0123
!. 0,004 (Hi

0,00121
0,00043
0,00015

n Hz

1

• 1 , 5
2
3
5
8
12

; ,ii)
20
30
50
()(>
80
no
U'>0.
200
300
400
500
700

1 000
1 200 .
2 000
2 500
3 000
'4 000
5 000
r> 450

i

!•',-(") 10's

2,39
2,3(i
2,4 1
2,30
1 ,!)8
2,07
2,18
2,01
2,08
2,17

. 2;oo
1,87
!,!)()
1 ,50

1 ,'*•>
I-1 7
0,951
0,746
(),(il 9
0,494

• 0,29(1
'(),20I
0,0(173
0,0390
0,0147 .
0,00382
0,00114
0,00059 ;
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''rAIII.HAII XI

.S'/icc/rc.s i/c turbulence.

c l i n i i l f . V - II ni/s S -- 2(>,5 nun

( I - i< i . 2K) .

;/ •--- 1,5 linn Vu -- (i,!);i ni/s

;i 1 Iv.

1 .

1,5
. 2 •

.; :i
5

10

l ( >
20

• • 50
()() . .
80

110

200
" • ;<oo~

•100
500

| 700

1 000
1 200 .

; ' '- 1 500

2 000
, ; ' • 2 500

'! ' ' :u)oo
<\ 000

5 000 .

5 -150

. V. (;i) 10' s

l , t > 8 ' .
1 ,5^
1,51

. ' 1,2!)
' • ' 1,58

1,52
l ,5ti

.- 0,8!)

l . t i K .
1,7!)

' 0,5(i ,
•" - . Mil

1,28.
0,015
0,7.1!)
0,578
(),-:! 1C).
0,2!)!)
0,2.'M
0,152
0,0712
0,0-11!)
0,025!) -

. 0,00-157
()„ ( ) ( ) 152 ' .



. ' T A I I I . K A U XII
i

lifpurtiliun spcclrtile di: ri,:i

Couclii; l i m i t c V =- II ID/S 8 --•• 2li,5 Couclic l i n i i l c V..= 8,91 m/s S'== 2:i

(1'i'J- 29)
ij -•- 1,5 n u n . Vu = 0,93 in/s y. = 2 mm Vy = (1,33 in/s

II I [/.

2
:i • '
-I
'« '.

- i ^
I*;

. .20
' 30

'10
5(i

' ( ) ( )

- 80.
1 H) '

I l i O
20'0:. ,-
300

••100
500 , v
700 '

• • 1 000
1 200
1 500
2 000
2 500 j !
:< (loo
•1 000

'l.:i(")

0,.-l3,r)

0,507
( ) , ( ) ( ) )
O . l i l f )
0,508

.(),'1«5.
0,502
0,'HO
0,'ldf)
(),'!()«
0, - I7(>
0/1 ()3
0,480
0,180

. (),3til
0,371
0,3(>8
0,311

' . 0,285
0,275
0,231
0,172
0,18:5
0,1 ••(!).
0,128
0,01)5

ll I Tz

1

1,7
3
5,5

10

1:5
20
25
30
'10
(10
«o
90.

120
1.50
200
300
500
800

1 000
1200
1 500
2 000 •'•
2 500
3000
<\ 000
5 000

ri , :> (n)

(),5'l()
0,520
0,5(iO

•' 0,5'45 .
0,550

. 0,500 •
0,570
0 ,440-
0,445
0,480

' 0,430
0,485

• 0,490
0,495
0,410
0,380
0,350

' 0,305
. '0,250

0,245
0,1-75
'0,215
0,155
0,100
0,055
0,010
0,003
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T.MII.KAU X I I I

(lonc.lii: litnilc.

V •-.-- 8,1.I5 i i i /s 8'= 25,1) /, = 210 M i n i

( '- ' iff. :i<>)

A = 0 A = 0,0175

!/ == 1 nun \'u •-.-- 7,74 in/s y =-- 1 nun V,, == 7,74 m/s

.

;i liz .

1 ,25
• 2,5

'<; .
10 : •
Ki
20
.'50

• -40
00
120
150
200
400
500

- - SQO"
1 000

1 500

2 000

..lioort
4 000
5 000

i '

!•', (n) 10" s

7,08
.7,:57
7,liO
«,7H
7,05
7,(i'.)

(>,••! 5 .
5,58
:i,75
2,11
1,77
1 ,27
0,487
0,310
0,H5
0,090
0,0241)
0,0112
0,00244
0,00(155
0,00015

n-Hz

5
• 10

20
ao
(i()

. 1 10.
200
400
800

1 500

2 000

4 000

5 000

1

!•', (n) 10' s

5,70
. 5,()5

4,52'
4,50
4,09
2,(i(i
1,2«
•0,490
0,14(5
(),0:i 12-
0,0113
0,00084
0,00048

•
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TAIII.KAII XIV

(louche Untile (tucc aspiration

\ ' : - = l l m / s S --- 211,5 7. ^ -100 nun

' (/•'(<;. 2:5, ;HI)

A r.= () A = () ,(Ji :!f»

0,085 nun \'u = 1,05 in/s V = 0,085 nun V,, = 3,;j(j nv/s

II 1 1/

1
')

1

5
«

12
in .
20
:j(i
• in
mi

• 80
1 Id
Kil l
200
.'iOd •
•100
")()!)

70.0

1 OOd

l ")0d
2 000

.'HHlO
••I 000 .

f) OOd

!•', (;i) HI1 s

• «,o-i
7,85

.. 7,22 -
: '7,0()

7,o:i
7,7!)
7,28
7,15
(i,(.K{ . -
(),»(>
'l.lil
-1,27
2, <.)••!
1,88'

• 1 ,-Vl .... .
. 0,(il 1

o,;i;59
, 0,210
; 0,100

0,0:50.1
0,01 13

1 o,oo:«u
' 0,00215

TO, 000(177
'. 0,0000(19

, n i l / .

5
8

' 12
1(1
so
•18
(it)

00
80

. ,i:«)
200
;{00
400
700

1 000
1 100
2 000
2 500

l ' , ( / i ) 1 0 J s

4,45.
-4,70

4, i l l
5,78
5,47
4,81

• 1,1)7
3,42
3,24

• 2,50
. 1,52

0,958
0,575
0,208
0,0817
0,01(12
0,00012
0,00293
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Jitlc.ii.iilfs lie turbulence

Couclu: I i m i l c . V --- 11 ni/s S/ — 29,5 mm

II .111111

1 r)
5

. ; 10

• 15
20
2:5
25
2(i
2«
30
:t2
;M
;ui
3K
10 7

•Hi. .
\ 50 .

55
GO

r ;

•" ' ' v
(r'")coi 1/4

' 2,1)7
:{,o«
15,75
4,2li
'1,53
••I,7ti
(i,:i!)
8,50

12,0
1 2,1
15,0
17,7
20,0
22,5
24,5'

30,7
:55,;<
41, l i
51,0



— 102 —

T.UII.KAU XVI

Spci-.tres tie turbulence

Hi ic luu l ions i ndu iLcs liors dc la couclic l i m i l c
Di'.uxicmcs incsuiTs.

V =-- 12,20 m/s S -- 34 mm

(l-'iij. '33)

II ll/.

• . (i
10-
1()
20
:50
.-10 . . .
'17

. r>r.
7-1
8:1,5

101
12!)

200
2f>0 .
:ioo
•100
•150

1 ..

i

!•', (11) IIP s

2/1 1
2,02
3,85
4,92

. 7,05
!),05 -
<),75
«),75

<) , ( ) ( )
7,08

5,75
2,8/1

0,710
(),2:w
0,089

'0,02-1
0,01-1

. n l l / .

10
ia
20
30
40
5(1
74 .
83,5

104
129

.200
250

']•', (11) 10' s

2,14
4,05. •

7,(>2. '
9,70

11 ,52
1 (),(!(:)

X,45
7,04
4,40

2,05

0,428
0,085
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S padres tie turbulence

K l u c U i a t i o n s i n d u i l e s liors di: la couchc l i i n i l . u
Duiixicinus iiicsurcs

V = .12,20 in/s . 8 = .34 mm

(/• ' i f f . M)

= 1,24 = 1,11

II 117.

10

1 (i

20
30
:i(>
40
5(i
(i'1,5
74
8:i,r>

1 04
I 2 < >
200.
2 'JO

.- JiOO. .
'100

. I

!•", (;i) HP s

1,2-f>
1,1)8

2,28
":{,r>i)
••i',2:i
4, ( i f ) .
.r),lT)
5,(i!l
(!,()()
5, ;')'.)
4,72
:<, i)7
! ,«()•
1,1 '.I

.0,812
" . " o,;ur>"

'

• n l l Z

• I) •
10
l ( j
20
30.

' • . ' M
4(i,5
5(i .'
(it), 5
74

. x:5,.r>
1 04
1 2'J
200
2,r>()
300

' ' 450
liOO

I', (ii) 10> s

1 ,.r)2
2,30
2,58
2,28
2,(i(i
3,34
3,30
3,04
3,02
3,(V(i
3,7!)
3,44 .
2,f)(i
0,79
1 ,2!)

-0,923- - - - -
0,4X4
0,300
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V --•=

i Sfteclrcx da turbulence

Miio . l i i i i l inns i i i d u i l c . s hors l ie la cnuchu l i m i t e

m/s 8 ;-= 37,1 mm V ~ 21 m/s 8 = 32 mm

(l- 'itj. 31)

o

;i 1 Iz

(. ' :

3 . •
5 .
HI

1"
10
20
"25
30
10
17
50
71
KM
129 . '

--200 .
300

i
•

1', (/l) 10's

8-11
0,01
8,00
0,07'
12,0
13,5
15,1
15,0 . '
15,1
1 1 ,1
8,02
0,71 •
1,53
2,01
1 ,5(i
0,525- •
0,0159
0,0011

;i Hz

10

• 20
30

. 50
17
71

101
129 .•
150
170'
200
300
150
000-
800

" 1000
.1 500
2 000
3 000
1 000

.

F, (11) 10' s

. 1,57
1 ,50
1 ,57
1,18
1,05
1,18
1,70
1,81
2,11.
1 ,81
!;77

1,38
0,82
0,125
0,280
"0,100
0,002
0,012 '
0,018
0,010

..



TAIII.KAU XIX

uchuilions iuduilus hors de la couclie liinilc

V •-•• |l in/s 5 • - • : 22,5 nun

nil/.

9
. .0,5'

12
10

20
30

40
50
00
80

1)0
110
130
100

_ 200

. 247
300
400
501) , ;.
550

!•', (n) 10's

5,90
3,85

• 1,92
2,00

2,90
2,30

2,4.1
2,94
2,90

'.1,37
3,01

3,82
3,00
3,24
2,54

2,04

1 ,32
0,04

0,33
1,28

„,,

'. 5

8

12
10

20
25
40

5(i
00

80
1 1 1 )
100

200

300
400
500

- ' •

!•'. (;i) 10' s

10,0

1),37
8,84
9,28

1 1 ,04

10,00
•7,83
4,4H

4,13
3,05

2,7'i
1,48 .

1,03
0,558

0,270
0,190

n 1 1/

' R

. 1 2
Hi
20
30
40

5(i
00 '
80

90
110

130.
100
200

300
400

500

!•', (n) 10' s

0,10

4,98
8,40

9,51
5,10
3, 1 1

3,10

:' 3,37

3,59
3,28
3,14
2,54

2,23
1,73

0-80.5
0,490
0,350
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' I 'ADI .KAU XX

l - ' lucl i ia l inns iudiiil.cs liors <lc la cmiclli! l i i n i l c
1'iT.micres iiicsurcs

V --= 12,20 in/s S =-- 34 inin

. ( / - ' i f f . 3<>)

= 1,112

ii Hz

10'

•15
20 ..
30 :.
•15

. . 55
GO

' 110
150
200
300
500
750

1 000
1 250 •
1 500
2 000

i ;

K, (n) l(i» s •

1 ,05
1 ,25
1 ,73
2,85
4,54
4,1)1)

. 5,45
4,82 '
3,34
1,91
0,823
0,215
0,()7(iO

(1,033!)
0,()lli3
0,00(1:')
0,0051

II 1 Iz

8 . '
10
15
2()
35
45
(10
75
110
125
200
250
300
500' ' .
550 .

' ." 750

•>

!•', (n) 10" s

2,1.1
2,91
3,55
5,1 5 .

. 7,90
9,48

. 10,30
9,42
4,24
3,32
0,5(12
0,194
.0,0705 .
0,0275
0,0045
"0,0010 "
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