N

HAL

open science

Ecoulement turbulent entre deux parois paralléles

Genevieve Comte-Bellot, Antoine Craya

» To cite this version:

Genevieve Comte-Bellot, Antoine Craya. Ecoulement turbulent entre deux parois paralléles. Service
de documentation scientifique et technique de I’armement, 159 p., 1965, Publications scientifiques et
techniques du Ministere de ’air. hal-00567117v2

HAL Id: hal-00567117
https://hal.science /hal-00567117v2
Submitted on 7 Oct 2011

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépot et a la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche francais ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.


https://hal.science/hal-00567117v2
https://hal.archives-ouvertes.fr

DERNIERES PUBLICATIONS PARUES

DANS LA SERIE DES BULLETINS DES SERVICES TECHNIQUES

Numéros

106.
107.
108.

109.

110,

111.

112,

113.

114,
115.

116,

117,
118.

119.

127, --

128,

129, -

130.

Guy MAILLART. — Aspirafion des couches limites (mai 19486).
Georges Dunois. — Etude expérimentale de la vrille (mai 1946).

Guy RoBERT. — Théorie des compas magnétiques et des indicaleurs de cap utilisés en
aviation (octobre 1946).

Henri PorTIER. — Les {racds des piéces de fonderie en alliages légers el nlira-légers (février
1947).

Donatien Cor. — Exposé des méthodes de caleul des éphémérides aéronauliques pour 1947
el 1948 (mai 1949).

Robert GENTY, — Le poinl ustronomiquie a lerre, sans instrument (septembre 1949).

F. T. SaLLes. — Délerminalion d’un dtal plan des conlraintes ¢ U'aide d'un extensométre
@ résistance électrique ¢ trois direclions (roselle). Abaques pratiques d’emploi (décembre
1949). :

B. DuBuissoN. — Restitution planimétrique des pholographies aériennes. Insirumenls el

méthodes (janvier 1950).
R. Rouan®r. — Contribution a I'élude des avions « ailes déformables (avril 1951).

. SaLLes ¢t C. THORN, — Méthode des différences finies appliquée aux problémes bidimen=
stonnels de calcul des conlraintes ’urie plague (mai 1951).

Pierre BarcHewrrz, Gilbert Aaar et Colette Rosserri. —— Confribulion ¢ U'élude de la
transmission infrarouge de la busse atinosphére (Février 1954).

Roger BetriiLE. — Eléments de base des mesures en vol (décembre 1954).

Francois VIOLETTE. — Efude expérimentale el théorique de la décompression explosive et
de ses effets physiologiques (novembre 1955).

Robert LECARDONNEL. — La rénovation de la Soufflerie S3 du Service Technique Aéro-
natliqie (mal 1957).

André FAuQuUET. — Limites d'applicalions de la théorie de la ligne portante an calcul d'ailes
d'avions munies de spoilers (décembre 1957).

- Maurice BRUNET. — Ecoulemen! des liquides visqueux dans des canaux resserrés — Ses

lois, ses applicalions (décembre 1958).
Caractéristiques des aciers (décembre 1958).
Donatien Cot. — Eléments des calculs d’interpolation (mai 1959).
M. KaposcH. — Mécanisme de la déviation des jels propulsifs (novembre 1959).
M. André Pavon. -— Sur le ealeul des grilles de profils (novembre 1960).
G. CzerwWENKA., — Théorie du caleud des cerces (janvier 1961),

A. SAULNIER et R. DEVELAY. — Structures el propriétés caractéristiques de quelques alliages
de litane (décembre 1961).

H. Lacaze, — Tour d'horizon sur la ma}Jnélohydrodunamique (mai 1963).

Guy BroNo#L. — Elwde structurale de Ualliuge Z T1. Phénoménes &’ hydruration el d’oxydation
(mai 1963).

Wollgang ZaNcrL., — Conlribulions & nne étude de similifude pour des moleurs-fusées
septembre 1963).




PUBLICATIONS SCIENTIFIQUES ET TECHNIQUES
DU MINISTERE DE L’AIR

ECOULEMENT TURBULENT
ENTRE DEUX PAROIS PARALLELES

PAR

GeneEvitve COMTE-BELILOT

DOCTEUR ES SCIENCES
CHARGER DE RECHERCHE AU C.N.R.S.

PrErFACE DE A. CRAYA

PROFESSEUR A LA FACULTE DES SCIENCES
DE GRENOBLE

=1

EDITE
PAR LE SERVICE DE DOCUMENTATION SCIENTIFIQUE ET TECHNIQUE
DE L’ARMEMENT

MAcasIN DE VENTE : 2, AVENUE DE LA PorTE-D’Issy, PARIS (15¢)

1965
N° 419

Toug droits de reproduction et de traduction réservés







ECOULEMENT TURBULENT
ENTRE DEUX PAROIS PARALLELES







SOMMAIRE @

On examine les problémes essentiels des écoulements turbulents en conduite
en tenant compte des deux caracléres fondamentaux des écoulements a frottement
turbulent, anisotropie et inhomogénéité : structure des trés gros tourbillons, distribution
de probabilité des fluctuations de vitesse, équilibre universel et, en particulier, isotropie
locale des petits tourbillons, influence de la viscosité dans la région centrale de la conduite,
structure du film visqueux, établissement de I'écoulement le long de la conduite.

Les mesures sont effectuées dans un tunnel de section rectangulaire constante
(largeur 2 D = 0,180 m, hauteur 2 H = 2,400 m) aux trois nombres de Reynolds

; ;
ETD — 57000, 120 000, 230 000 ct & différentes distances z; de Pentrée, 40 < T+ < 120,

Pour chacune des composantes u; des fluctuations de vitesse on a étudié les
intensités de turbulence, les coefficients de dissymétrie et d’aplatissement :

u ¢ u?
()2 € e
(ll‘ (uz )
@ uifox)? B e
Sp=— % et Ti= ﬂ__u#/_bl——l_)m
[ uifd 2% [(d uifo x)¥

les spectres d’énergie et les coelficients de corrélation spatiale double :

R, (0,0, Ry (0,1,0, Ry(0,0,1), Ry, r,0),
Ry (0,0,1),  Ry(0,1,0), Ry (0,0, ).

(1) Cette recherche a fait objet de la theése présentée par G. CoMTE-BELLOT &4 I'Université de Grenoble
le 22 mai 1963 sous le titre : Conlribution & Péiude de la furbulence de conduite.







PREFACE

Parmi les écoulements turbulenls de base, le régime uniforme plan entre deux parois
lisses paralléles garde une place de choix. La couche limite, par exemple, est un écoulement
beaucoup moins pur, par Uinfermittence qui régne a l'une de ses froniiéres el par le fail
qu'il nest que quasi paralléle.

I1 est bien connu cependant que cette stationnarité de Uécoulement en conduife
dans la direction du courant, nous laisse malgré tout en présence d’'un phénomeéne physique
d’une extréme complexité. Bien qu’il y ait une solidarité de tout I'écoulement dans une seclion,
on est conduit a considérer & part des régions comme la zone centrale ou celle prés de la paroi,
ou encore celle du film visqueux. L’anisotropie de la turbulence {rés marquée aux grosses
échelles, demeure irés sensible jusqu’au niveau de la dissipation. Le mécanisme de base
qui est Uinteraction enfre I'écoulement moyen et celui de fluctuation en est bien compris,
mais la structure fine de 'écoulement s’en frouve considérablement compliquée.

Ces difficultés font qu’il est impossible a I'heure actuelle de réver d’une explicalion
compléte de la turbulence de paroi en conduite. Il se pose toutefois a son sujet suffisamment
de questions intéressantes, pour que les rares recherches qui lui ont été consacrées méritent
avec quelques recoupements indispensables des prolongements importanis. Au sujet de
Uécoulement moyen, on s’est par exemple posé la question de Uinfluence de la viscosité dans
la région cenlirale; on peul se demander aussi si la loi de paroi est vraiment universelle.
Sur les fluctuations turbulentes, les questions se posent en foule; y a--il une classe définie
de gros tourbillons extrayant Uénergie de Uécoulement moyen; quelle est la structure de
Ianisotropie aux différentes échelles notamment au niveau de la production et de la dissi-
pation du tourbillon ; y a-t-il isofropie locale aux plus fines échelles ? C’est a de felles inlerro-
gations que le présent et irés important travail de Mlle Comre-BELLOT vise ¢ apporier
quelques réponses expérimentales précises ef sdres.

Nous sommes heureux de dire, pour Uavoir suivi au cours de nombreuses années,
Uatlention scrupuleuse et Ueffort de haute qualité qui ont présidé a la réalisalion de celte
recherche. MMe Comte-BELLOT S’est altachée ¢ approfondir la physique du fil chaud, a en
améliorer les circuils électroniques, @ en perfeclionner les lechniques d’emploi par des méthodes
souvent originales.. Les résultats obfenus ont fait Uobjet de nombreux recoupements et pré-
sentent donc les meilleures garanties de validité. Une base solide a ainsi été fournie pour un
examen approfondi des nombreuses questions donl quelques-unes viennent d’éire évoquées
et aurquelles M1e Comre-BeLLor n’a pas manqué de consacrer les ressources d’'un esprit
rigoureux et perspicace.
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Nous dirons pour lerminer que nous souhaifons q cette étude de demeurer pour de
lonques années un instrument de {ravail et un document de base, el ¢ son Auteur de conti-
nuer « rendre @ la Recherche el a I Enseignement les éminenls services qu’ils peuven! légi-
limement en allendre.

L’appui financier el Uiniérél apportés @ cetle étude désintéressée par Eleciricité
de France et M. Baxawr, Direcleur du Cenire de Recherches el d’Essais de Chatou, nous
ont élé précieux. Nous redisons enfin aux Publications Scientifiques ef Techniques du
Ministére de I’ Air el ¢ M. I’Ingénieur Général de I'Air VERNOTTE combien nous apprécions
Paccueil de ce travail dans leur Collection et le soin apporié @ son édition.

A. CrAva,

Professeur a la Faculté des Sciences
de Grenoble,
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PRINCIPALES NOTATIONS

Largeur du tunnel (2 D) = 0,180 cm).
Longueur du tunnel (I. = 12 m).
Hauteur du tunnel (2 H = 2,400 m).

Triedre trirectangle direct : O est dans la section droite d’entrée du
tunnel sur I'axe de symétrie horizontal d’une des parois latérales; O,
est porté par cet axe de symétrie; Ox, est perpendiculaire a la paroi
latérale et dirigée vers le centre du tunnel.

Composantes de la vitesse moyenne (i = 1, 2 ou 3); quand Uy = U; = 0
la composante U, est parfois notée simplement U.

Vitesse maximale dans une section Dl quelconque.

Vitesse maximale dans la section %‘ = 118.
Vitesse de débit.
m D

Nombre de Reynolds de V'écoulement moyen : R, = —
Vitesse de frottement.
Coeflicients de la loi logarithmique des vitesses moyennes.

Pression statique moyenne comptée a4 partir de la pression relative &

la section %1 — 118,

Hauteur manométrique relative a la vitesse U.
Composantes des fluctuations de vitesse.
Composantes des fluctuations de vorticité.
Fluctuation de la pression statique.

Composantes du nombre d’onde k.

Module du nombre d’onde k.
Fréquence.
Spectres unidimensionnels de ;2 :

. )
11? = [ L]J“ (]i]_) (HCI.
Jo

Corrélations spatiales doubles, par exemple :

R 0, 0) = u; (X, Ty M) Uy (T + Iy Tyy Ty)




Ry ().
Si.
Ty.
€
v
Ap
= M
n oy .
L.

Coeflicient de corrélation spatiale double, par exemple :

Ry (1, 0,0) — 4 G te B 1, (;-LJF L 1y Ty
V3 (4 Xgy 24) V U2 (Ty Ty Ty, T5)

Coeflicients de dissymeétrie de la distribution de probabilité des dérivées
Jugfdx,

[ ey

Coefficients d’aplatissement de la distribution de probabilité des déri-
vées JuyldTy ¢

B
2

(9 ug/o2y)*

[Gujozr

Energie cinétique turbulente dissipée par seconde et par unité de masse.
Echelles de KoLMOGOROV :

n = v3/4 8_1/4, v == vyi/agl/a,
Echelles de TAYLOR :

L[ )y,

2 1
7\1'

0 u
Nombres de Reynolds de la turbulence.

Longueurs de corrélation :

oo
L, — f Ry (r, 0, 0) dr
n




CHaprItRE PREMIER

IDEES PHYSIQUES DIRECTRICES

La structure de la turbulence qu'on rencontre dans la plupart des écoulements
usuels et les mécanismes qui la régissent sont loin d’étre complétement connus malgré
les nombreux résultats déja acquis. Une difficulté essentielle réside dans le nombre
des caractéristiques a considérer, car la turbulence associée a des vitesses moyennes
n’est ni homogéne, ni isotrope. Aussi, pour étudier ces mécanismes, on a intérét a consi-
dérer un écoulement pour lequel le nombre des paramétres est réduit au minimum.
L’écoulement en conduite de section constante est I'un des cas fondamentaux & examiner.
Laurer (1951) et (1954) a déja étudié quelques-uns des aspects qui différencient
la turbulence de conduite de la turbulence de grille; en particulier, il a examiné la
valeur des différents termes de U'équation d’énergie et la possibilité de I'existence de
I'isotropie locale. L’étude expérimentale que nous avons entreprise sur 'écoulement
bidimensionnel en tunnel rectangulaire de section constante prolonge cette ligne de
recherches,

Nous indiquons dans ce chapitre les différents problémes auxquels nous nous
sommes intéressés et, comme I'anisotropie les marque d’'une maniére profonde, nous lui
consacrons la premiére partie de cet exposé.

1,1 ANISOTROPIE DE LA TURBULENCE ASSOCIEE
A DES VITESSES MOYENNES

L’anisotropie est a considérer suivant les différentes tailles de tourbillons car
elle n’apparait pas sur les grosses structures et sur les structures fines a la suite des mémes
mécanismes.

1o Tourbillons porteurs d’énergie cinétique.

Pour les tourbillons porteurs d’énergie cinétique I’anisotropie résulte de l'inégale
attribution aux trois composantes u,, u, et u; de 'énergie cédée par le mouvement
moyen au mouvement turbulent.

Considérons le cas de ’écoulement bidimensionnel établi en tunnel, pour lequel
les dérivées par rapport a 2, et x, de la vitesse moyenne et de toutes les moyennes turbu-
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lentes sont nulles; I'équation d’évolution du terme général du tenseur de Reynolds
(TownsEND, 1956) :

2 Usll; S Uy
U, 259 (uzuz Iy iy 3;) 4+ l)uzu L

d’l?l
1 v()p
+ 0 <Uz 3%

(1,11) e
}_*— AU Uy — v A wuy =0,

Y Yz Y om

conduit aux relations suivantes :

dU d uu} 1 3p FIT% d* ut
(111“2(1 +d”€ P +{5u13 V<E> —VCE%?:O,
d uu 1 ap o ly \? a2 ug .
(1,12) ( d.’Lz —2“‘ $_> Uy 3_1‘_ + v <5/El/‘ —V (Ez Q— 0
d ugg 1 0p <aus\2 d ug
| (E_25+§” JXy oz g2 =0

Ainsi le mouvement moyen fournit de I’énergie 4 la seule composante u; et ce sont
les fluctuations de pression qui redistribuent, entre les composantes u,, u, et u,, I'énergie
communiquée a 1. On congoit que la pression puisse jouer ce réle d’intermédiaire car,
comme le remarque ScHUBAUER (1954), les mouvements initiaux selon Ox;, créent des
gradients de pression qui permettent une agitation désordonnée de I'écoulement olt
apparaissent des fluctnations ayant des composantes suivant Oz, et Ox,.

On constate aisément cette anisotropie sur les intensités de turbulence; prés d'une
paroi par exemple, les rapports :
Ve Y Vui
— ou =

v f‘é V uj

sont approximativement égaux a 2. Pour la préciser on peut comparer les spectres
unidimensionnels {4 (k) dans la région des petites valeurs () de k;: s’il y a isotropie
Y1y (k) et by, (ky) sont liés par la relation :

(1,13) 2 gy (ky) = oy (k) — dq}ifkf

D’aprés les essais de Laurer (1954) en conduite ou de KrLEpaNorr (1955) en
couchie limite, les valeurs de ,, (k) mesurées sont nettement inférieures a celles que I'on
déduit de ¢, (k) au moyen de (1,13); cela serait d’ailleurs compatible avec le mécanisme
indivect par lequel les composantes u, et u, recoivent leur énergie, le terme de transfert

ap . N N
u; a—’cﬂ étant, par sa forme méme, probablement associé & des nombres d’onde plus
fag?

grands que ceux auxquels I'énergie passe de I’écoulement moyen a la composante u.

(1) Comme les spectres unidimensionnels 4;; (k,) résultent d’une intégration en k, et &, de — oo
4 4+ oo, on ne doit pas oublier qu’en fixant un intervalle de k; on n’isole pas parfaitement une gamme
de tourbillons, mais qu’on lui donne simplement plus de poids.
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Méme pour la turbulence de grille une certaine anisotropie se manifesterait
pour les tourbillons porteurs d’énergie. Wyatt (1955) obtient, en effet, pour le rapport

_/ﬂu:f des valeurs qui varient, selon les nombreux essais eflfectués, de 1,1 4 1,3, I'ani-
S ul

sotropie ayant tendance & diminuer lorsque le nombre de Reynolds croit et, ce
qui est surprenant, a augmenter lorsqu’on s'éloigne de la grille. GRanT et NisBET (1957)
indiquent des valeurs du méme ordre que des mesures ultérieures confirment (GranT,

1958). I anisotropie de la turbulence de grille serait alors plus importante que celle qu'on

. . 1
observe sur I'axe d’une conduite ol ——=

12
Vi

est de l'ordre de 1,05 d’aprés les cssais de

LaureRr (1954).

20  Petits tourbillons.

Comme tous les tourbillons présents dans ’écoulement, les petits n'é¢chappent
pas 4 la déformation exercée directement par l'écoulement moyen. Ceux-ci subissent
une augmentation de vorticité suivant I’axe principal de dilatation et une diminution
suivant 'axe principal de contraction; ces deux directions sont les bissectrices des axes
Oz,x,, dans le cas de 1'écoulement en conduite ou, plus généralement, dans le cas des

. U

écoulements ol seul le gradient D)—%—l
a9

nettement mis en évidence par les études fondamentales de TownseEND (1954) et de
Useror (1957), entre autres, effectuées sur des écoulements schématiques qui ne retien-
nent des écoulements usuels que cet aspect de déformation. TownsenD (1954) soumet

la turbulence en cours de décroissance en aval d’une grille a la déformation pure plane :

est différent de zéro. Ce fait essentiel a été

U, aU, U,

. — U T = —Q, 5 O’

pEA JTy Ly

a étant constant, L.’écoulement turbulent pénétre dans un conduit dont les dimensions
de la section rectangulaire d’aire constante varient avec x; suivant :

axy ax,
e U, et e U,

Ce conduit de distorsion est prolongé par un conduit parallele (U, = U, = 0,
dU,
dx,
gressivement déformée, puis abandonnée a elle-méme, et TowNseEND étudie I’évolution
de sa structure avec z; La quantité :

= (). La turbulence qui est initialement approximativement isotrope est pro-

o
us — ui

ug 4 ug

qui caractérise I'anisotropie des grosses structures croit de 0 a 0,42 pendant la distor-




Y

sion puis reste constante (}); la quantité analogue relative aux petits tourbillons :

e,

. (\951:3 r)[l:3/
FIUNE AU\
(29) + (22)
\d T/ \J Ly

croit de 0 a 0,30 pendant la distorsion puis décroit quand la distorsion cesse; ainsi 'ani-
sotropie des petits tourbillons serait due essentiellement 4 Paction directe de I’écoulement
moyen et non a I'anisotropie des gros tourbillons. Cette conclusion serait confirmeée
par les expériences de UBgro1 (1957) relatives a I'évolution, dans un champ de vitesse
uniforme, d'une turbulence initialement anisotrope, créée par une contraction axi-
symétrique; les inégalités de départ sont u = 12 > U 0} = 0 < ©?! et UBEROI
mz
constate que le 1‘apport7§ devient égal a I'unité bien avant que I'équipartition de
I'énergie soit réalisée. ’

Dans les écoulements usuels, il importe de savoir quelle est I'importance de
I'anisotropie qui résulte de la déformation exercée par l'écoulement moyen. Ce pro-
bléme explique le grand nombre d’essais qui ont été effectués pour rechercher dans
quelle mesure lisotropie locale est réalisée. Pour étudier les petits tourbillons on
considére soit les composanties w; du vecteur vortici‘t‘é,“ou — ce qui est plus accessible
U

des fluctuations. de vitesses, soit les contributions

- ce . d
par I'expérience —— les dérivdes

i
apportées par les grands nombres d’ondes aux spectres ¢;; (k). Les principaux cri-
téres d’isotropie locale utilisés sont alors les suivants : '

Lo e dU . .
— on examine si les valeurs efficaces des dérivées % sont liées par les relations :

dl‘j
Gy L 7amy _ L i
.14 Ga) —2G5) -2 (=)
ou
IR N I AR NI
1,15 <\1 _1 <_;> 1 <__1
(1,15) ow) =3 Un) =20
— on vérifie que les coefficients de dissymétrie :
2] B
Sy = — 9t/ et S, = — %

G
\o%/

relatifs aux dérivées des fluctuations transversales sont nuls :

— on vérifie que les spectres )y (ky) et Ggy (ky) [ou Gy, (ky)] sont liés aux grandes
valeurs de k;, par la relation d’isotropie (1,13);

(1) A Yoccasion d’autres essais, GRANT (1958) a triplé la longueur du conduit paralléle et a
obtenu, a I'extrémité du conduit, une valeur de K qui est égale a 0,40.
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— on cherche, comme ['a proposé pour la premiére fois LAurer (1951), si le

spectre ¢y, (k) du frottement turbulent u, u, tend & s’annuler aux grandes valeurs de
k,; on doit généralement effectuer une comparaison avec le spectre g, (ky);

— on compare (cf. Unreror, 1957 et Crava, 1958) les intensités des composantes
w’s du vecteur tourbillon, suivant les axes principaux de la déformation constituant
I'écoulement moyen ; ce critére, comme celui qui est relatif aux coefficients de dissymé-
trie, est essentiel car il met en jeu le mécanisme profond de la turbulence, c¢’est-a-dire
I'augmentation de la vorticilé par allongement des filets tourbillons.

Des premiers essais, effectués généralement sur des écoulements turbulents
libres, on a tiré des conclusions en faveur de 'existence de l’isotropie locale. Pour le
sillage d’un cylindre, TownsenD (1948) constate que les relations (1,14) sont bien véri-
fices et que les coefficients de dissymétrie S, et S; sont nuls. Les essais de Corrsin
et Uperor (1951), relatifs a un jet libre, mettent en évidence que les spectres ¢, (k;)
deviennent nuls & des valeurs de k; auxquelles les spectres $; (k) conservent des valeurs
notables; la comparaison est effectuée dans diverses sections et a l'ordonnée ou u, u,
est maximal. Dans le cas de la conduite, Laurer (1951) constate la méme propriété

pour les spectres obtenus 4 la dlstanceﬁz = 0,40 et conclut que Pisotropie locale
existe probablement, bien que les importantes relations (1,15) ne soient pas vérifiées.

Cependant les essais effectués ultérieurement et relatifs & la turbulence de paroi,
ont fail douter de l'existence de I'isotropie locale. Tout d’abord Townsenp (1951)

remarque que dans une couche limite les relations (1,14) ne sont vérifices qu’approxima-
. I /aug\® A el . .
tivement, le terme §<372> tendant & étre inférieur a la valeur attendue. Ensuite,
1
Laurer (1954) entreprend la comparaison systématique des intensités des cing dérivées :

LA Iy WUy Ay
2%y’ Ty Ty’ 2z’ iz’

et trouve que des écarts considérables par rapport aux relations (1,14) et (1,15) appa-
raissent prés de la paroi; pour l'essai au nombre de Reynolds R, = 25 000, auquel
Lavurer accorde le plus de confiance, la classification des intensités des dérivées pour

T2 0,10 serait, par ordre décroissant :

D
1 <91g>2 L 9£,1>2
91:2 ’ p \z)"a ’

- T u
avec, en particulier, pour %—f = 12

(Y, LTEY, [y
1%,/ 2 \9x,/)’ 2\,

Do

et :




_. 8
de sorte que, pres de la paroi, la valeur de |'énergie dissipée déduite de I'expression

. dUy 2
1,16 — N 1
( ) € 15 v <9 )

1

est 2,5 fois plus petite que la valeur réelle. KLeranorr (1955) reprend les mémes essals

Il

en couche limite et obtient des résultats analogues; prés de la paroi <

ordre que (D > son rapport & <§Zl> est égal a 10 et 'évaluation dee & paltu de (1,16)
2 1,

est encore en défaut dans le rapport 2,1; & 'approche de la paroi, KLeBanOFF constate
qu'a k fixé les spectres {y, (k;) augmentent plus rapidement que les spectres ¢y, (k).
Sanpronn et Braun (1956) poursuivent 1'étude du cas de la couche limite en isolant

- e 3 TE T I Ui \® : .
les contributions apportées a u?, u, u, et (; rl) par diverses bandes de [réquences;

1
ils observent principalement, d’une part que le rapport entre les contribulions appor-

tées & wu, et & u? par les fréquences supéricures & N reste de lordre de 0,25, méme

quand N est grand, d’autre part que la premiére relation (1,14) n’est pas mieux véri-
ll (7 uﬂ

fide lorsqu’ils ne laissent subsister, dans les signaux 37 et ?) =, que les fréquences supé-
1 1

rieures 4! N et qu'ils augmentent N. Enfin, Useror (1957) constate que le rapport

0"

— (v, et w’y sont les composantes de la vorticité suivant les bissectrices des axes
W

Oz, x,) est de Yordre de 1,3 dans la plus grande partie de la couche limite et qu’il ne
devient égal a I'unité que vers le bord extérieur.

Pour la turbulence de grille les essais réalisés 4 la méme époque ne révélent pas
d’anisotropie flagrante pour les petits tourbilions. Wyatr (1955), par exemple, trouve
que la premiére relation (1,14) est vérifiée & la précision des mesures et que les spectres
Uqy (Ky) ety (i) sont reliés aux grands nombres d’ondes par la relation d’isotropie (1,13)-

1,2 QUELQUES PROBLEMES POSES
PAR LES ECOULEMENTS TURBULENTS EN CONDUITE

I.es problémes que nous avons abordés peuvent étre rattachés & deux groupes :
d’une part les problemes relatifs a4 'aspect global de 'écoulement, 4 examiner dans les
différentes régions qu’on peut distinguer dans la conduite d’aprés les parametres déter-
minant I'écoulement moyen, d'autre part les problémes de structure posés par les diffé-
rentes tailles de tourbillons. Considérant d’abord 1'écoulement moyen, nous avons
étudié linfluence de la viscosité dans la région centrale et I'établissement de 'écoulement
le long du tunnel. Puis, nous nous sommes intéressés a la structure des trés gros tourbil-
lons qui servent d’intermédiaire entre le mouvement moyen et le mouvement turbulent,
a la distribution de probabilité des fluctuations de vitesse et au probléme de I'équilibre
universel des petits tourbillons. Enfin, nous avons examiné la question de la structure
du film visqueux.
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1o Ecoulement moyen.

a) Lois DU REGIME ETABLL

La vitesse moyenne en un point de la conduile ott I'écoulement est établi dépend
au plus, des quatre paramétres z,, D, u; et v. On admet généralement que la viscosité
a un rdle négligeable dans la plus grande partie de la conduite et que son influence est
concentrée pres de la paroi ou les gradients de vitesse sont intenses; le frottement

v

dU,
visqueux — p —— i, ! intervient en effet lmsque “2°7 devient inférieur 4 30 (LAUFER, 1954),
et il est plepondelant devant le frottement turbulent dans la région du film visqueux

soit environ pour —l ! < 6. Par ailleurs, le fait que presque toute I'énergie cinétique
turbulente soit plodulte dans la région Tj < 0,10, et que cette énergie soit en grande
partie dissipée sur place, tend & conférer un caractére local & l'écoulement existant
au voisinage de la paroi; la demi-largeur D de la conduite ne serait pas i prendre
en considération dans la mesure oll-I'on peut admettre que le frottement turbulent
demeure égal 4 la valeur qu’il a & la paroi. Les deux régions ainsi mises en évidence se
recouvrent dans une certaine zone dans laquelle, d’aprés 'analyse de MiLLikan (1938),
on retrouverait la classique loi logarithmique des vitesses moyennes; cette analyse
établit également la variation logarithmique de la vitesse Uy sur 'axe en fonction de la
vitesse de frottement u,.

Dans 1'écoulement en conduite on pourrait ainsi distinguer quatre régions :

— la région du film visqueux (‘—4 < 5) dans laquelle la distribution des
vitesses serait linéaire :
U  wzu,
u, v '’

— la région de transition (6 < *2;1—13‘ < 30> dans laquelle existerait la loi de
\ y,

U T, U
= /‘(l~’>;
i, (Y

paroi sous la forme générale :

. . \
— la région de la loi logarithmique <kvl—l" > 30, 132 < 0,10) :
T
(1,21) U_ = K log 2 LG
u,
U, — U X ,
(1,22) **—i;_ = — K 10g ]j + C s

ou K, C et C’ seraient des constantes ;

— la région centrale <%2> 0,10) dans laquelle existerait la loi des vitesses
déficitaires :
G, —U ( 2\

‘“E, AYA
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En pratique, la forme du profil des vitesses au voisinage de 'axe est assez bien
représentée par une parabole, ce qui équivaut & admettre que le coeflicient de diffusion
turbulente est constant.

Une question importante subsiste cependant dans 'exposé qui précéde; eclle
est relative & l'influence de la viscosité dans la région centrale de la conduite; est-il
certain que son influence soit négligeable ainsi qu’on vient de le supposer ? On ne considére
évidemment ici que I'écoulement moyen et que les tourbillons porteurs d’énergie, car
la viscosité reste un paramétre déterminant pour la structure des petits tourbillons
en agissant sur 'étendue des régions dissipatrices et sur les gradients de vitesse turbu-
lents qui existent, mais non sur la quantité d’énergie & dissiper. Les premiers doutes
proviennent de Vanalyse de Markus (1956) qui propose une loi de vitesses déficitaires
dans laquelle la viscosité interviendrait. Ensuite, on constate quela valeur des coefficients
K, C et C’de la loi logarithmique varient d’un essai a l'autre; des écarts entre les
valeurs de C’ correspondant, d’une part a la couche limite (C* ~ 2,35), d’autre part a la
conduite (C’ ~ 0,65) ont déja été signalés par Kreranorr et Dienr (1952); mais méme
en ne considérant que le cas de la conduite, on constate, d’aprés les essais de LAUFER
(1952 et 1956), de DEeissLEr (1950) et de Coantic (1962), que I'on peut obtenir pour
K des valeurs variant de 5,9 4 6,6 et pour C des valeurs variant de 3,8 4 7,1, Hinze (1962)
a récemment exprimé des doutes analogues, et analysant de nombreux essais, en parti-
culier ceux de NIKURADSE, il met en évidence une croissance du coefficient K et une
décroissance des coefficients C ou C’, en fonetion du nombre de Reynolds. Sur les inten-
sités de turbulence on note aussi une influence du nombre de Reynolds; d’aprés les

résultats de Laurer (1954), clle se manifesterait des que %2 devient inférieur a 0,40. Il

nous a donc semblé nécessaire de déterminer les caractéristiques moyennes et turbu-
lentes de 1’écoulement a plusieurs nombres de Reynolds : -
UnD

R, = = 57 000, 120 000 et 230 000.

N

b) ETABLISSEMENT DE L'ECOULEMENT.

Dans diverses applications il importe de connaitre la distance x, comptée & partir
de I'entrée de la conduite a partir de laquelle 'é¢coulement est hydrodynamiquement
établi. Dans le cas du régime turbulent les résultats obtenus ne sont encore que fragmen-
taires; pour les exposer on doit naturellement distinguer la région centrale de la conduite

et la région proche de la paroi <%2 < 0,10) ; le cas de la conduite circulaire est le plus

souvent abordé.

Dans la région centrale, la longueur d’établissement L, du profil des vitesses
moyennes est essentiellement commandée par le développement des couches limites
le long des parois de la conduite; elle dépend ainsi du nombre de Reynolds de 'écoule-
ment de la préturbulence du f{luide et de la configuration de I’entrée de la conduite.

Une évaluation théorique de L, est difficile parce que les paramétres du probléme
sont nombreux et qu'on ne sait pas.comment tenir compte du remaniement de 'écoule-
ment apres la jonction des couches limites. Aussi se limite-t-on & I’évaluation de la
distance L., également intéressante a connaitre, & laquelle les couches limites se rejoi-
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gnent. Une évaluation récente est due a Hincu (1958) ; lorsque les couches limites sont
turbulentes dés U'entrée de la conduite, la distance L’ est donnée par I'expression :
L’

— & _ 7 0,25
5D = 1,87 R 0:25,

De nombreuses expériences ont été en revanche entreprises sur cette question.
Les résultats de 'importante étude de KixsTEN montrent que, pour une entrée cons-
tituée par un convergent dont le rapport de contraction est égal 4 10 environ et pour
des nombres de Reynolds compris entre 5 000 et 50 000, 'écoulement n’est pas encore
établi & la distance 2 D = 50, mais qu’il le devient vraisemblablement vers : 5] l) = 100:
dans le cas d’une entrée a bords francs la longueur d’établissement serait nettement
diminuée. DrissLER (1950) reprend cette question et trouve que, pour des nombres

de RevynoLps compris entre 24 000 et 290 000, 2D est égal a 45 dans le cas d’une
entrée a bords francs, tandis que dans le cas d’une entrée constituée par une buse de

100;

contraction égale a 10 environ le profil des vitesses évolue encore légerement 4 5 ]5 =

cette différence est due a la formation dans le premier cas d'une veine contractée
qui provoque une accélération de 'écoulement dans la région centrale. NIKURADSE
(1932) indique, pour un nombre de Reynolds de 450 000, une longueur d’établissement

trés courte, 5—6 = 40, car il considére le cas favorable d’une grande préturbulence

initiale. KNnupsen et Karz (1958) perturbent considérablement 'admission de l'air
dans la conduite en placant, un peu en amont du plan de I’entrée, un obstacle qui dimi-
nue les vitesses sur 'axe de la conduite; des traces de cette configuration d’entrée sont

retrouvées dans la section 2—1) = 100, ou le profil des vitesses n’atteint pas encore son

maximum sur I’axe.

Preés de la paroi le développement du profil des vitesses moyennes est lié, en raison
du caractére local de I'écoulement, a I’évolution de la tension =, a la paroi. Les mesures
de DeissLER (1953) relatives 4 une conduite circulaire ou a un tunnel bidimensionnel
mettent en évidence que la longueur L., nécessaire 4 I'obtention d’une valeur de =,

indépendante de x, est trés courte : 'ﬁ 6 dans le cas défavorable de l'essai au plus

[\J‘t—#

petit nombre de Reynolds.

Dans les essais rapportés ci-dessus seules les caractéristiques de 1'écoulement
moyen ont été considérées. On peut alors se demander comment se comportent les
caractéristiques des fluctuations de vitesse et si, en particulier, elles ne seraient pas des

facteurs trés sensibles a I'évolution de I’écoulement en fonction de D Ainsi, nous avons

décidé de déterminer certaines des caractéristiques turbulentes en diverses sections
réparties le long du tunnel; en outre, ces mesures étaient utiles & une meilleure compré-
hension des résultats obtenus en écoulement établi (1).

(1) Pour Pécoulement en tunnel bidimensionnel nous qualifions d’établi "écoulement qui
résulte du développement complel des couches limites relatives aux parois latérales, malgré la pertur-
bation sans cesse croissante due aux couches limites engendrées par les parois supérieure et inférieure,
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20 Structure des trés gros tourbillons.

On a eu l'attention attirée depuis la publication de TownseEnp (1951) par I'exis-
tence possible dans un écoulement turbulent de trés gros tourbillons servant d’intermé-
diaire entre I’écoulement moyen et le mouvement turbulent; ces tourbillons pourraient
avoir de ce fait une structure mieux définie que celle des tourbillons porteurs d'énergie.
On peut déterminer aisément certaines de leurs propriétés en analysant les froncons

des courbes de corrélation Ry (;) relatives aux grandes valeurs de r. De ces données il
n’est cependant pas facile de déduire le modele tourbillonnaire convenable; on doit
imaginer un modele, en accord avec les mesures, selon lequel I’énergie serait extraite du
mouvement moyen. Une évolution des idées s’est ainsi manifestée entre le modéle initial
de TownseND (1951 et 1956) et le modele ultérieur proposé par GranT (1958) et
TownseEND (1957).

La premiére analyse n’est basée que sur les résultats expérimentaux de
Laurer (1951) relatifs aux coefficients de corrélation entre fluctuations longitudinales :
Ry (0. 1, 0) et Ryy (0, O, r) décroissent, lorsque r croit, beaucoup plus rapidement que
Ry (r, 0, 0), la différence entre les courbes étant d’ailleurs trés accentuée au voisinage
de la paroi : Tow~NsEND propose alors I'existence de tourbillons qui auraient la forme de
longs cylindres circulaires d’axe paralléle a Ox, dont Je vecteur vorticité serait dirigé, a
P'équilibre énergétique du tourbillon, suivant l’axe principal de dilatation de la défor-
mation moyenne; les lighes de courant seraient ainsi contenues dans des plans 4 45° de
la vitesse moyenne. Les tourbillons seraient disposés de facon plus ou moins aléatoire
dans les directions Ox, et Ox;. Au voisinage de la paroi, les tourbillons, qui seraient trés
allongés suivant Ox,, auraient approximativement tous méme diameétre et seraient pla-
qués contre la paroi, les vitesses décroissant exponentieillement lorsque la distance a la
paroi croit. Dans la région extérieure de la couche limite, les axes des tourbillons
seraient sitnés, comme dans le cas du sillage, a une distance de la paroi fixée par la

T,

section D étudiée; le diametre des tourbillons serait aussi fixé par ﬁl et les vitesses

décroitraient exponentiellement avec la dimension des cylindres.

La deuxiéme analyse s’appuie sur une étude expérimentale plus compléte des
corrélations; GranT a tracé les neuf courbes :

Ry (1, 0,00 Gy (0,7, 00 Gy (0, 0, 1),
(1,23) Rop (1, 0, 0)  Ryp (0, 1, 0)  Ryy (0, 0, 1),
Ras (1, 0, 0)  Ryy (0, 1, 0)  $Reg (0, O, 1)

4 plusieurs distances de la paroi et a déterminé la corrélation Ry, (1 ry, 0) & diverses
valeurs de ry et de r,, la sonde fixe étant placée sur le bord de la couche limite, GranT

attache beaucoup d’importance au signe de ¢(};; pour | r | grand, car ce signe permet de

préciser si les composantes u; de la vitesse en deux points distants de | r | et apparte-
nant au méme modele tourbillonnaire sont, ou non, de méme sens. Les courbes de corré-
lation sont principalement soit du type A (R4; est toujours positif) soit du type B (R est
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d’abord positif puis devient négatif). Le schéma proposé initialement par Townse~p
conduit ainsi & des corrélations (1,23) dont les types sont :

A A B,
A A B,
A B A,

Or, pour la partie extérieure de la couche limite, les essais de GranT mettent en évidence
des corrélations (1,23) dont les types sont :

A A B,
B A B.
B B A,

tableau qui différe du précédent sur les signes des corrélations Ry, (1, 0, 0) et Ry, (r, 0, 0)
aux grandes valeurs de r. Le modele que GRaNT propose, en rapprochant encore I’écou-
lement dans la région extérieure de la couche limite de celui qui existe dans un sillage,
est alors le suivant (cf. fig. I-1) : il existerait des jets prenant naissance a U'intérieur de
la couche limite et émergeant dans le fluide extérieur; a cause du gradient de vitesse
moyenne les lignes de courant des jets seraient inclinées vers les x;, positifs. Au voisi-
nage de la paroi I'expérience fournit les types de corrélations suivants :

A A B.
B A A,
A B B,

et met encore en évidence les valeurs notables que conserve Ry (r, 0, 0) pour r grand
comparativement a4 d’autres corrélations, ,, (0, 0, r) en particulier; du schéma initial
de TownsenD il subsiste I'idée de la grande extension des structures suivant Oz ;
GranT propose l'existence d’une série de jets bidimensionnels selon Ox; et issus du
br:1 41 film visqueux (cf. fig. I-1), leur naissance pouvant étre déclenchée par des

Tig. I-1 — Structure des trés gros tourbillons d’aprés TownNseND (1957) et GRanT (1958):
a) région extérieure d'une couche limite ; b) voisinage de la paroi.
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perturbations de I'éconlement extérieur, ce qui permettrait d’exprimer le fait que la
dimension des jets selon Oz, soit sans rapport avec la distance z, a la paroi (¢f. GRANT,
fig. 21).

Une des lignes de recherches de nos essais concerne donc la structure des gros
tourbillons. Les analyses précédentes aident évidemment & la compréhension de I’écou-
lement au voisinage de la paroi; mais le probléme reste entier pour la région centrale
de la conduite ct méme la premiére étape, celle des mesures, n'a ¢té que peu abordée;
Laurer (1951) a étudié les coefficients de corrélations Ry (1, 0, 0), Ry (0, r, 0) et

I . .
R;; (0, 0, 1) en limitant cependant I'exploration a D inférieur a 0,80. Nous avons repris

ces mesures et nous avons déterminé, en outre, a diverses distances de la paroi, quatre
autres coeflicients de corrélation correspondant aux corrélations du tableau (1,23).

30 Distribution de probabilité des fluctuations de vitesse.

Pour caractériser les tourbillons porteurs d’énergie nous avons considéré d’abord
les intensités de turbulence qui nous permettent de comparer nos résultats 4 ceux des
études antérieures, puis, surtout, les coeflicients de dissymétrie et d’aplatissement
(__l,l)is/G et /51;;)2. En turbulence de grille I'expérience montre que ces coefficients
uz)" " \ %

correspondent approximativement 4 ceux d’une distribution de probabilité gaussienne :

u ul

v
@~ " @

Pour un écoulement & gradient de vitesse peu de mesures ont été effectudes
systématiquement et 'interprétation des résultats fait appel a diverses notions : pro-
babilité des différentes amplitudes, convection d’énergie, intermittence. Le terme auquel

, .y . uj . A , . .
on s'est intéressé le plus souvent est ~——2--, qui est lié & la convection de DI'énergie

@™
turbulente par les fluctuations normales & la paroi; il a été mesuré par TownsenD (1949)

dans le sillage d’un cylindre, par LAuFER (1954) dans une conduite, par Gurvicu (1960)
en turbulence atmosphérique. Laurer (1954) a effectué quelques mesures des coeflicients

ui e . u ud
— et Kresanorr (1955) a considéré les coefficients —VIT/z et —:Lg dans une
()’ () (u)

couche limite sans gradient de pression. Enfin, dans le cas d’une couche limite avec
gradient de pression, SaNpBoRN (1959) porte son attention sur le caractére dis-
continu (« spottiness ») que présentent les hautes fréquences du signal turbulent et il
ut
(up)1

diée s’étend de la transition a la séparation. Avant la séparation

détermine dans ce but, la valeur de pour divers nombres d’onde k,. La région étu-

—l'_1~2 , qui varie
(@)" 1,

nettement en fonction de k; (de 3 4 6 environ lorsque k, varie de 0 4 10), dépend de x,
mais non de xr,; SANDBORN explique ce fait en pensant que Pintermittence apparai-
trait au moment de la transition et subsisterait par la suite. Prés de la séparation il
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4
Uy

observe des modifications profondes de [ :I : les valeurs obtenues deviennent trés
k1

grandes et dépendent de z,.

40 Equilibre universel des petits tourbillons.

La structure des petits tourbillons résulte de deux mécanismes d’effet opposé,
d’une part le processus de cascade qui tend a libérer les petits tourbillons des caracté-
ristiques anisotropes des plus gros, d’autre part 'action de I’écoulement moyen qui crée
une déformation anisotrope des tourbillons. La question essentielle est de savoir comment
peut étre réalisé I'équilibre universel, et en particulier I'isotropie, des petits tourbillons.

Pour rechercher l'existence de I'équilibre universel on peut d’abord consi-
dérer la représentation adimensionnelle des spectres basée sur les déchelles de
Kormogorov n = v¥4e71/4, v = v1/4el/4; quel que soit I’écoulement, si le nombre de

»)\'
Reynolds de la turbulence —J\;i est suffisamment grand, le tracé des spectres
ky g

5~ en fonction de kyy devrait fournir une courbe unique dans la région des
u

réduits

grandes valeurs de kv, On s’intéresse d’ailleurs le plus souvent & la loi de variation du

spectre en k'° :

Gis (ky) = Cq 20 ky =52

qui traduit la zone d’inertie que peuvent présenter les plus gros tourbillons relevant
de I'équilibre universel si le nombre de Reynolds de la turbulence est trés grand; il faut
évidemment rechercher si cette loi existe sur chacun des spectres ¢y; (k) ; les constantes

. 4 . . .
C; sont liées par la relation C, = C; = = C;. Enfin, on peut considérer les coefficients
p 2 3 3 ' p
de dissymétric et d’aplatissement des dérivées par rapport a z; des fluctuations de
vitesse :
o) 65
P 3T
S; = — ‘“"1*/*3* " Ti = Fo =
/2 :
| 2] |2 ]
AV J ¥
qui devraient étre des constantes absolues, qui s’expriment en fonction des coefficients
Cs ¢’il y a isotropie (cf. Errison, 1962).

Pour que I'équilibre universel des petils tourbillons puisse exister il faut, avant
tout, que le processus de cascade soit prépondérant. D’apres Cravya (1957) une condition
nécessaire de I'équilibre serait :

dU, v
¢’est-a-dire :

@_1 < W

de, =7

Cette condition est établie a partir de 'équation d’évolution du tenseur spectral @y
(ky, ky, kg) qui, pour une turbulence associée a des vitesses moyennes, différe du cas iso-
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o . . J U;
trope par un ensemble de termes linéaires par rapport aux gradients de vitesse a;; = 37
J
On congoit que la condition (1,24) soit difficilement vérifiée prés d’une paroi ot de grands
gradients de vitesse sont concentrés et nous avons déja indiqué, au paragraphe 1,1, les
différents essais qui mettent en évidence le caractére anisotrope des structures fines;

de plus, une augmentation du nombre de Reynolds n’améliorerait pas la réalisation

de la condition (1,24) car, comme le montre Uskror (1957), le rapport C?ll% M serait, a
Ty U

Xy U . . . -
~2 7 fixé, approximativement indépendant du nombre de Reynolds.
v

Lorsque la déformation par I'écoulement a un effet négligeable on s’attendrait
volontiers 4 constater que l'équilibre universel des petits tourbillons existe. Dans le
sillage d'un cylindre, TowNsEND (1948) obtient pour les coefficients de dissymétrie
et d’aplatissement les valeurs suivantes : S; = 0,36, T, = 3,3, T, = T, = 3, valeurs
qui sont en bon accord avec les valeurs qu’il avait obtenues en turbulence de grille :
S, = 0,38, T, = 3,5; dans une couche limite il obtient pour les coefficients T; des
valeurs qui sont encore voisines de 3,5 (cf. TowNsEND, 1951). Les essais sur la zone
d’inertie des spectres seraient par contre moins favorables & I'équilibre universel
Laurer (1954) n’observe pas de décroissance en ky=/% pour les spectres g, (k) et
Krepanorr (1955) ne l'observe que pour le spectre ¢y, (k) relatif a la distance
% = 0,58; en turbulence de grille, Wyatr (1955) obtient la décroissance en k,~5/3 sur
(1 (k) et sur g,y (k) pour l'essai au plus grand nombre de Reynolds; cependant,
les valeurs de S; qu’il évalue indirectement, il est vrai, a partir de 'équation de 'inten-
sité tourbillonnaire, sont nettement supérieures aux valeurs généralement obtenues
et elles augmenteraient avec le nombre de Reynolds (cf. pl. IV-31). Les désaccords
observés furent attribués a une insuffisance de maillons dans le processus de cascade
et des essais & trés grands nombres de Reynolds ont été entrepris; on se souvient

/:
que dans ses essais LAUFER (1954) obtenait la valeur VUi — 900 sur Iaxe de

v
la conduite et que derriere unc grille les essais de Wyarr (1955) correspondaient aun
Vi i . o
mieux 4 —— = = 115. Pour réaliser des nombres de Reynolds plus grands on doit, soit

avoir recours a des montages spéciaux, soit utiliser la turbulence des courants marins
ou atmosphériques.

La premieére tentative dans ce sens est due a Bercuov (1957) qui réalise par un

2
montage spécial, baptisé « porc-épic », une valeur de _le__ﬁ de l'ordre de 250; la tur-
bulence étudiée provient du mélange de nombreux petits jets répartis sur cing faces
d’un caisson; la décroissance en k;~%3 est obtenue pour les spectres ¢;; (k) sur un grand
intervalle de ky; les spectres ¢,, (k,) ne sont cependant pas déterminés; le coefficient de
dissymétrie S; est de l'ordre de 0,45. Les essais de KistLEr et VruBaLovicH (1961)
relatifs 4 la turbulence de grille sont réalisés dans une soufflerie pressurisée de tres

S . UM /ai
grandes dimensions qui permet d’atteindre les valeurs = 2,4 % 108 et &é‘—l = 750;

le résultat trés surprenant est que la décroissance en k;~%3 n'est toujours pas obtenue
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sur les spectres $y, (k) tandis qu’elle I’est nettement sur les spectres ¢y, (k;). Par contre,

72

o A . .
dans un jet de grand diamétre, ou T est égal a 780, Gisson (1962) observe que la

v
décroissance en k;7%/3 existe a la fois pour les spectres ¢y (k) et pour les spectres
dgg (k) et qu'aux grands nombres d’onde ces spectres sont reliés par la relation
d’isotropie (1,13).

Les essais effectués sur la turbulence des courants marins ou atmosphériques
permettraient de conclure d’une maniére plus nette a I'existence d’une zone d’inertie,
GRANT, STEwWaART et MoILLIET (1959-1962) effectuent des mesures dans le Passage de

UD . .
la Découverte <T = 108 et = 3660) et ils obtiennent la décroissance en

k;7%/% sur un intervalle de deux octaves, a la fois pour les spectres unidimensionnels de

u2 en fonction de k; et pour les spectres unidimensionnels de u3 en fonction de k,; ces
derniers spectres sont accessibles expérimentalement car, grace 4 la grande largeur du
passage, on peut déplacer la sonde a fil chaud perpendiculairement au courant moyen.
Koresnikov (1960), dans des essais effectués sous les glaces en dérive de 'Océan
Arctique, constate que la quantité :

[lll (x, + 1) — 1y (1'1)]2

i

[l N

varie, a différentes profondeurs, comme r2s. les essais dans l'atmosphére, de
GurvicH (1960), mettent en évidence que la décroissance en k;=5/3 existerait pour
les spectres ,, (k;) des fluctuations verticales de vitesse.

En méme temps que se poursuivaient ces études expérimentales, la théorie initiale
de l'équilibre universel, exposée principalement par Kormocorov, en 1941, n’était
pas complétement acceptée. Krarcanan (1959) propose, pour la, turbulence isotrope
et le cas des grands nombres de Reynolds, une théorie selon laquelle le spectre E (k)
de I'énergie cinétique totale devrait suivre une loi en k=3/2 et le facteur de dissymétrie
S, une loi en Ry~Veé (R, est défini par :

Vg :
RO == ]‘z\;} avec ]{0 = W>

Récemment ce sont KorLmocorov (1962) et OroukHoV (1962) eux-mémes qui reconsi-
derent leur exposé primitif et qui y apportent des modifications assez profondes; c’est
le choix du paramétre ¢ de I'équilibre qui est remis en question; pour exprimer les
caractéristiques de la différence des vitesses en deux points voisins M et M’ distants
de r, ils introduisent pour chaque réalisation du champ turbulent, au lieu de la valeur
moyenne de la dissipation prise a travers tout le fluide, une valeur locale z, définie
comme la moyenne de la dissipation dans la sphére de rayon r et de centre M ; pour
I'ensemble des réalisations la courbe de distribution de probabilité de ¢, intervient;
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OsoukHoOV pense qu’on peut U'assimiler & une distribution logarithmiquement normale,
de sorte que 'expression classique :

[ @) 4+ 1) — 1y (2)]* = Ce¥ 1%

devient :
= 2/e

[ (2 4 1) — gy (@) ] =G [m)]—w s,

olt M (r) est le facteur de dispersion de la courbe de distribution de probabilité de ,;
le point important est que 71t (r) croit lorsque r décroit ce qui impliquerait que les petits
tourbillons ne tendent pas a avoir une structure universelle lorsqu’on augmente le nombre
de Reynolds. Selon ces nouvelles considérations les coefficients S; et T; devraient aussi
varier avec le nombre de Reynolds.

Pour la question de I'équilibre universel des petits tourbillons nos essais prolon-
gent directement ceux de Laurer (1954). Nous avons déterminé systématiquement
les spectres Yy (ky), Gag (ky), gy (Ky) & diverses distances de la paroi et 4 différents nombres
de Reynolds afin de préciser les régions d’existence de la loi en &, %/z et de rechercher
comment les relations d'isotropie (1,13) et (1,14) sont vérifiées. En outre, nous avons
déterminé les coefficients de dissymétrie et d’aplatissement S; el T; qui, en turbulence
associée 4 des vitesses moyennes, n’ont fait 'objet que de quelques mesures (TowNSEND,
1948 ; Mirriar, 1957, MiLLs et Corrsin, 1959).

5o Structure du film visqueux.

La nature de I’écoulement au voisinage immeédiat d’une parol — film visqueux
et région de transition -— est intéressante a connaitre pour deux raisons; d’abord cette
région a une importance pratique considérable, en particulier dansles problémes de
transfert thermique; ensuite elle est le siege de phénoménes déferminants pour I’écou-
lement qui existe plus loin de la paroi.

La détermination des vitesses moyennes a fait 'objet de nombreuses mesures.
Les plus anciennes, analysées par MiLLer (1949), sont effectuées a I'aide de tubes de
Pitot trés fins ou de sondes de Stanton; en général les résultats ne sont pas sati faisants

AU Y 1 . e n 1
pour la région =27 < 10. Les mesures plus récentes, eflectuées & I'aide de fils chauds,
v

fournissent de meilleurs résultats; Cox (1957), par exemple, obtient une distribution
o . e T U -
linéaire des vitesses moyennes dans I'intervalle 1,5 < =2~ < 5,
N

Le fait expérimental important est que I’écoulement dans le film visqueux n’est
pas laminaire, bien que la viscosité ait dans cette région un role prépondérant. FaGe et
TownNeND (1932) ont observé des fluctuations paralléles & la paroi; les essais ultérieurs,
ceux de Laurer (1954) entre autres, mellent en évidence que les fluctuations existantes

Xy i,

v

sont presque exclusivement paralléles a la vitesse moyenne; a = 2 [LAUuFER obtient

les valeurs suivantes pour les intensités de turbulence :
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Vi _ 0,50, Vg 0,10, W

= 0,15;
u, u, i,

les intensités des dérivees des fluctuations u; ont aussi des valeurs notables et atteignent
: L Lo U ) T . . \ . .
leur maximum a ivl = &, c’est-a-dire trés prés du bord du film visqueux. Mais le

probléme est d’imaginer comment s’effectuc I'écoulement dans le film visqueux et de
préciser quelle est la relation entre cet écoulement et celui de la région adjacente.

L’hypothése d’'un film adjacent a la paroi dont [’épaisseur serait constante et
ol I'écoulement serait laminaire a été rapidement abandonnée. DanckwerTs (1951)
propose un modele utilisé par la suite par Hanrarry (1956) dans lequel le fluide voisin
de la paroi se présenterait sous forme d’une couche laminaire discontinue, des masses
de fluide se déplacant continuellement en se rapprochant de la paroi ou en s’en éloignant,
Dans le méme esprit, EINsTEIN et Lr (1956) proposent le modéle suivant : le film vis-
queux, donf on ne peut définir I’épaisseur qu’'en valeur moyenne, présenterait une suc-
cession aléatoire de croissances lentes et de désintégrations rapides; pendant la période
de croissance I'écoulement dans le film serait approximativement laminaire; lorsque
I'épaisseur du film serait suffisante I'écoulement deviendrait turbulent de lui-méme et
un mélange rapide pourrait s’établir avec le fluide turbulent extérieur ; des évaluations de
Vil
i
ces travaux, MiLLiaT (1957) étend 4 la frontiére du film visqueux la notion d’intermit-
tence classique en turbulence libre; un fil chaud, placé méme trés prés de la paroi, peut
ainsi étre soumis 4 des fluctuations de vitesse; MiLLIsT considére essentiellement ce
processus pour expliquer les grandes valeurs qu’il obtient pres de la paroi pour les coeffi-
cients de dissymétrie et d’aplatissement S, et T, de la distribution de la probabilité des

a partir de ce modéle conduisent 4 des valeurs acceptables. Indépendamment de

, .. du
dérivées o2
) 1:1

, utilisant pour cela les relations :

Sie
S-;:v‘]:—' et leIl_E’
Vi

ot Sy et Ty sont les valeurs de S; et de T, Join de la paroi. Les essais de visualisation
de KriNe et RunsTADLER (1959) mettent en évidence I'existence d’ilots de fluide ralenti
(«islands of hesitation ») allongés selon Oz, qui se désagregent en tourbillons s’éloignant
de la parol.

Récemment SternBERG (1962) a repris le probléme d’un point de vue trés difté-
rent. Ce seraient les fluctuations de pression dans la région éloignée de la paroi qui

contrdleraient les propriétés de la zone proche de la paroi. Les valeurs de \/u% éva-

luées sont encore compatibles avec les valeurs expérimentales sans toutefois présenter

. Tyl - . " . , -
un maximum vers =27 — 15, La zone ol influe la viscosité varie avec la fréquence N
v

/
/
. . . /v a v .
des fluctuations, son épaisseur diminuant comine \/ N lorsque N croit. Une comparai-

son des modeéles de Einstein-Li et de SteErnBERG, d’ailleurs entiérement au profit de
ce dernier, est eftectuée par KistLer (1962).
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Les mesures que nous avons entreprises prés de la paroi ont été principalement
suggérées par les essais de MirLiaT (1957) qui avait étudié, en particulier, les coefficients
de dissymétrie et d’aplatissement S, et T; en donnant d’ailleurs ses résultats avec quel-
ues réserves. Nous avons donc repris ses mesures en cherchant & préciser la dissymétrie
qui existe pour la distribution de probabilité des fluctuations u; elles-mémes. Nous nous
sommes efforcés d’assurer au mieux les mesures en examinant soigneusement les deux
erreurs importantes dues au refroidissement parasite du fil par la paroi et 4 la non-
linéarité de la réponse du fil aux grandes fluctuations de vitesse.
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INSTALLATION

Un schéma et des vues de I'installation sont donnés sur les figures 1I-1, I1-2 et
I1-3.

2,1 CHOIX DES CARACTERISTIQUES DU TUNNEL

Certaines des mesures projetées concernant le voisinage de la paroi, les structures
fines de la turbulence et le cas des grands nombres de Reynolds, la largeur 2 D du tunnel
devait étre grande afin que la vitesse moyenne ne soit pas excessive, que la région du
film visqueux soit accessible et que les corrections de loagueur de fil et de bruit de fond
des anémométres soient le plus souvent négligeables. Il fallait cependant adopter une
valeur qui, compte tenu de la longueur maximale, L. = 12 m, disponible pour le tunnel,
permette d’obtenir le régime d’écoulement établi dans la partie aval du tunnel. Nous

. . L
avons en définitive choisi la valeur 2D = 0,180 m, qui conduit a4 un rapport D égal

a 133.
Pour la hauteur du tunnel, nous avons choisi la valeur 2 H = 2,400 m afin de

réaliser un rapport de bidimensionnalité D égal 4 13, les valeurs généralement admises

sont comprises entre 8 et 12 (Laurer, 1951; MiLriaT, 1957).

L’air est aspiré par un ventilateur placé en aval. Le circuit du tunnel est ouvert
afin que la température de I’écoulement soit peu influencée par le fonctionnement du
ventilateur. La gamme de vitesse de débit s’étend de b a 42 m/s.

2,2 DESCRIPTION DE LA SOUFFLERIE

>

Le circuit aérodynamique de la soufflerie comprend essentiellement : des filtres
A poussiéres, un collecteur d’admission, le tunnel, un ventilateur et un diffuseur.

Filtres & poussieres.

Les filtres 4 poussiéres, fournis par les Etablissements Schneider-Poelman, sont
en papier d’alfa et d’amiante dont Veflicacité serait de 97" ¢/ pour les particules de 3 p.
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DIFFUSEUR TORIQUE

GAINE DE RACCORD!

MOTEUR
VENTILATEUR

Emplacements de mesure :

2.4 métres
PAPIER RUGUEUX
& @ | &
b . :
B O OO0 4
& & | 9.
& o | &
@ & 9.
19" NID D’ABEILLES *
FILTRES
12 métres
2D0=18¢m
—=$ Sl et S =06 l
COLLECTEUR DADMISSION
Fig. II-1 — Schéma de Vinstallation.

e : prise de pression statisque; €5 : appareils de traversée

(Pitot ou anémometre); o : appareils de traversée et appareils a corrélations.
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Un élément filtrant se présente sous la forme d'un diédre qui est inscrit dans un paral-
lélépipéde rectangle de dimensions 60 cm x 20 ecm X 6,5 em et dont les deux nappes
de papier plissé offrent une surface de traversée de 5 m?; 200 diedres sont utilisés; ils
sont placés dans un chéssis métallique fixé a I'entrée de la soufflerie et posé sur le sol
par 'intermeédiaire de galets.

Collecteur d’admission.

Le collecteur d’admission, construit en bois, a un rapport de contraction latérale
égal 4 8, une hauteur de 2,40 m et une longueur de 1,70 m. Il est mobile sur deux rails
scellés sur un socle en béton. Un filtre en nid d’abeilles est placé a 'entrée du collecteur :
les mailles carrées ont 3 cm de coté et 15 cm de profondeur; elles sont formées par des
lames de laiton de 1 mm d’épaisseur. Une toile métallique fine est fixée a quelques cen-
timeétres en aval du nid d’abeilles.

Tunnel.

Le tunnel est formé de six éléments identiques de 0,180 m de largeur, de 2,400 m
de hauteur et de 2,000 m de longueur; les parois latérales sont des plaques de duralumin
polies de 10 mm d’épaisseur raidies par cing fers en I de 180 mm; les parois supérieure
et inférieure sont en duralumin de 35 mm d’épaisseur; elles possédent deux portées
fraisées dans lesquelles sont vissées les plaques latérales dont I'équidistance est réalisée
a 4 1/10 mm. Un couvre-joint en duralumin, fixé 4 un fer en H de 100 mm, réalise la
liaison d’un élément au suivant. A chacune de ses extrémités un élément repose sur deux
roulements & billes de 100 mm de diametre mobiles autour d’'un axe excentré de 10 mm
et perpendiculaire aux parois latérales du tunnel; les supports des roulements sont régla-
bles latéralement et ils sont solidaires de plaque d’assise scellées sur des socles en béton
armé reliés entre eux par un radier également en béton armé. Ces roulements, qui &
la construction sont utilisés pour le réglage en position du tunnel, permettent les dépla-
cements dus a la dilatation.

A T'entrée du tunnel nous avons été amenés a disposer un nid d’abeille supplé-
mentaire pour obtenir un écoulement symétrique et bidimensionnel (cf, § 4,1) ; les mailles
carrées ont 2,44 cm de coté et 25 cm de profondeur; elles sont constituées par des lames
de laiton de 1 mm d’épaisseur. A la suite du nid d’abeille une bande de 20 cm de papier
rugueux (n® 360) est collée sur toute la hauteur de chacune des parois latérales; un
couvre-joint maintient 'adhérence du c6té amont de la hande.

Ventilateur.

Le ventilateur construit par les Etablissements Neu assure une charge motrice de
170 cpz pour un débit de 17 m3/s; il est du type hélicoide a deux roues contrarotatives;
il est directement couplé & un moteur a courant continu faisant partie d'un groupe
Ward-Léonard fourni par la C.E.M. (moteur synchrone alimenté par le secteur, génc-
ratrice a excitation indépendante, moteur 4 courant continu & excitation indépendante).
La vitesse de I'air dans le tunnel est réglable continuement de 8 4 42 m/s (la vitesse de
rotation du ventilateur varie environ de 500 4 2000 tr/mn); elle est affranchie & 4- 0,2 9,
des variations du secteur; on obtient cette stabilité grace a la présence du moteur syn-
chrone et 4 'asservissement de Uexcitation de la génératrice : la différence entre unc
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tension étalon réglable et la force électromotrice d’une magnéto tachymétrique placée
sur l'arbre du moteur & courant continu est appliquée, aprés amplification, aux grilles
de commande des thyratrons qui alimentent le circuit d’excitation de la génératrice.

Une gaine métallique de section constante et de 4 m de longueur relie le tunnel
au ventilateur; un joint en caoutchouc placé entre le tunnel et le groupe moteur-venti-
lateur affranchit partiellement I'installation de mesure des vibrations engendrées par le
groupe. Pour obtenir des vitesses moyennes inférieures 4 8 m/s on dispose de quatorze
entrées d’air de 10 cm de diamétre situées sur la partie de la gaine adjacente au tunnel.

Diffuseur.

I’installation se termine par un diffuseur torique, 4 fond plat; ce choix a été
guidé par des raisons d’encombrement,

2,3 SECTIONS DE MESURE

Des sections transversales de mesure sont réparties réguliérement le long du tun-

nel, dans le plan horizontal médian, aux distances 51 de l'entrée indiquées dans le

tableau suivant :

rlim) { 0,80 1,20 1,60 244 2,84 3,24 3,64

D | 8,9 13,3 17.8 27,1 31,5 36,0 40,4
- o

& (m) 4,48 4,88 5,28 5,68 6,52 6,92 7,32 7,72

s 49,8 54,2 58,7 63,1 72,4 76,9 81,3 85,8

& (m) 8,56 8,96 9,36 9,76 10,60 11,00 11,40 11,80

% T | 951 995 1040 1084 (17,8 1222 1265 1311

Pour contrdler la bidimensionnalité de l'écoulement et le développement des
couches limites sur les parois supérieure et inférieure du tunnel nous avons prévu, d’une

part, aux distances S = 27, 86, 108 et 118 des sections de mesures situées de part
et d’autre du plan médian aux cotes %‘—’ = 3,33, 6,66, et 10,0, d’autre part, aux distan-

ces % = 27, 40, 63, 86, 108 ct 118 des sections de mesure situées sur les parois supérieure

et inférieure du tunnel.

A toutes ces sections on peut adapter un appareil de traversée pour un tube de
Pitot ou une sonde a fil chaud grace 4 un orifice de 14 mm de diameétre, 'appareil de
traversée prenant appui sur un lamage de 40 mm de diamétre. Aux sections situées sur
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I'axe et aux distances Bl = 40, 86, 99, 108 et 118 nous avons prévu une ouverture cir-

culaire de 26 em de diametre a laquelle on peul adapter soit des couvercles en duralumin
ou en plexiglas munis d’un orifice identique aux précédents, soit des couvercles portant
les mécanismes de déplacement des sondes a fil chaud pour les mesures de corrélation.

Tous les emplacements de mesure indiqués sont équipés de deux prises de pres-
sion statique & la paroi; elles ont 0,5 mm de diameétre et 2 mm de longueur. Pour préciser
Pinfluence de la gaine de raccordement sur 'écoulement dans le dernier élément du tun-

nel nous avons disposé des prises de pression supplémentaires aux distances ~D—1 = 122,

126, et 131 et aux cotes %’ = 3,33, 6,66 et 10,0.
2,4 MECANISMES DE DEPLACEMENT DES SONDES

Appareil de traversée,

Deux appareils légerement différents sont utilisés pour le déplacement d'un tube
de Pitot ou d’une sonde a fil chaud suivant une perpendiculaire 4 la paroi. Ils sont essen-
tiellement constitués par une vis micrométrique an pas de 100, le guidage du chariot
porte-sonde ¢tant assuré, dans 'un par deux tiges en laiton fixées au support é¢galement
en laiton, dans l'autre, par une rainure fraisée dans le support en duralumin (cf. fig. 11-4);
le deuxieme appareil, plus léger que le premier, peut étre [ixé a un couvercle en plexiglas.
Le déplacement de la sonde est repéré sur une échelle graduée en millimétres et sur un
tambour gradué en 1/100 de mm ; des dispositifs de remise & zéro existent sur ces deux
graduations. On dispose d’une course de 16 cm environ. La position des sondes par
rapport a la paroi est repérée au moyen d’un contact électrique.

Appareils pour les corrélations.

Le déplacement continu de deux sondes a fil chaud suivant une perpendiculaire
a la paroi est obtenu au moyen du dispositif représenté sur la figure 11-5. Il est constitué
par la juxtaposition de deux appareils de traversée du premier type décrit; le parallé-
lisme de leurs axes est réalisé a 1/6 de degré pres.

Le déplacementl continu d’une sonde suivant une paralléle a la paroi est obtenu
au moyen de 'appareil de la figure 11-6. Le porte-sonde est mobile dans une étroite
glissiére fermée par quatre cales amovibles qui affleurent la surface intérieure du cou-
vercle et par deux ailettes en acier gqui sont solidaires du chariot et qui n’introduisent
qu'une surépaisseur de 0,5 mm. La course, de 15 cm, est en général suflisante, excepté
pour les corrélations relatives & un déplacement r suivant Owxj;-il suffit cependant dans
ce cas, de déterminer une courbe de corrélation en deux étapes, d’abord le troncon pour
leqquel la distance r est inférieure a 15 em, puis le trong¢on pour lequel r est compris entre
15 et 30 em au moyen d’un tube porte-sonde permettant de déporter un des éléments de
mesure,

On régle la position initiale des fils avant de les introduire dans le tunnel. On met
d'abord en place la sonde fixe dont on mesure la distance au couvercle simplement &




Fig. 11-4 — Mécanisme de traversée
pour un tube de Pitot ou une sonde a fil chaud.

Fig. 1I-5 — Mécanisme de déplacement des sondes
pour les mesures de corrélation suivant une
perpendiculaire 4 la paroi.

Fig. II-6 — DMécanisme de déplaccment des
sondes pour les mesures de corrélation
suivant une paralléle a la paroi.
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I'aide d’une régle; pour les corrélations suivant une perpendiculaire & la parol on peut
compléter cette mesure par un contact électrique du fil avec la paroi, en fin d’expérience.
Ensuite, on approche la sonde mobile de la sonde fixe; le réglage et la mesure de la dis-
tance entre les fils sont effectués & I'aide d’un microscope muni d’'un oculaire micromé-
trique; une des sondes est mobile suivant trois directions, cependant les déplacements
prévus ne sont pas suffisamment fins et on n’obtient un réglage précis que par tatonne-
ments; deux fils droits peuvent étre approchés a 0,2 mm, deux paires de fils croisés &
3,5 mm pour les corrélations suivant une paralléle aux plans des fils et 4 0,5 mm pour
les corrélations suivant une perpendiculaire commune aux fils (& condition de placer
un des fils de chaque sonde dans le plan d’une des paires de broches, cf. § 3,3). On
adapte enfin le couvercle aux ouvertures du tunnel en faisant coincider les traits de
repére tracés sur le couvercle et sur le tunnel.




Cuarirre 111

EXECUTION DES MESURES

Nous avons essentiellement déterminé, pour chacune des trois composantes des
fluctuations de vitesse, les distributions des grandeurs suivantes : valeurs quadratiques
moyennes, coefficients de dissymétrie et d’aplatissement des fluctuations et de leurs
dérivées par rapport au temps, spectres d’énergie, coefficients de corrélation, Ces mesures
sont effectuées au moyen d’anémometres a fil chand. Nous avons déja fait une synthese
(Comtr-BeLLoT, 1961) de la physique du fil chaud et du principe des mesures,
Nous présentons seulement ici les caractéristiques des appareils utilisés et les dévelop-
pements apportés a certaines fechniques expérimentales connues; nous nous sommes
notamment intéressés a la précision des mesures et & la souplesse d’utilisation des
appareils.

Avant d’aborder les essais relatifs aux fluctuations de vitesse nous avons dii
déterminer les caractéristiques de I'écoulement moyen et nous indiquons succinctement
Pexécution de ces mesures.

3,1 DETERMINATION DE LA VITESSE DE FROTTEMENT
ET DES VITESSES MOYENNES DANS LA REGION CENTRALE DU TUNNEL

Nous déduisons la valeur de la vitesse de frottement i, de la mesure du gradient

_ . . dap . . ) x
longitudinal de pression statique dv., qu est pratiquement constant & partir de ﬁ = 60.
1

’

Nous devons tenir compte du fait qu'une fraction ¢ du gradient mesuré provient
d’'un effet de convergence dit a I’épaississement des couches limites relatives aux parois
inférieure et supérieure du tunnel, et nous calculons u; par la relation :

/D dP
Uy = \/ »—P CE(l_—S/).

Les pressions sont mesurées au moyen d’un manomeétre type Fortier (cf. RopeT, 1960) ;

s . . dap N . :
la précision de la détermination de dr. n’est pas limitée par celle du manomeétre, mais
1

par les fluctuations de la pression statique et par I'usinage des prises; elle serait dc 'ordre
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de £ 1 9%. La correction ¢’ est évaluée a partir de la variation en fonction de le

Ty
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D
I'épaisseur de déplacement 8* des deux couches limites indiquées précédemment; pour
nos essais " est de Pordre de 0,04 (cf. § 4,1).

Aux distances x, de la parol supérieure & 3 mm les vitesses moyennes sont déter-
minées au moyen d’un tube de Pitot ayant un diameétre extérieur de 1 mm et un diamétre

o e U ,
intérieur de 0,5 mm. La précision de la mesure du rapport . est en moyenne égale
o

a £ 0,5 %; pour la détermination des vitesses absolues U, la précision n’est que de
+ 19, cara I'erreur commise sur la lecture de la hauteur manométrique s’ajoutent les
crreurs commises lors de la mesure des masses volumiques de lair et du liquide mano-
métrique (alcool de masse volumique 0,82 g/cm?®). Dans la région explorée le gradient

. dU . . . .
de vitesse ,d?l est suffisamment petit pour ne pas constituer une source d’erreur appré-
2

ciable. En ce qui concerne V'action de la turbulence sur les prises de pression statique
et dynamique, la valeur exacte de la vitesse moyenne U et la valeur mesurée Umes
sont approximativement liées, pour une turbulence isotrope, par la relation (Hinze,
19589, p. 137) :

-3
u

U= Unnes \/1 - Ug'

Dans le cas le plus défavorable (x, = 3 mm, R, = 57 000) I’écart atteint 0,8 9%,

3,2 CARACTERISTIQUES DES ANEMOMETRES UTILISES

Nous avons utilisé un anémometre a intensité constante (une ou deux chaines
o , . . . o
sclon les essais effectués), excepté pour les mesures du coefficient de dissymétrie —

—5\%/2
2
(u?)
pour lesquelles nous avons employé un anémométre a température constante muni
d’un circuit de linéarisation (cf. § 3,8).

Anémometre a intensité constante.

Le préamplificateur avec compensalion d’inertie thermique et Vamplificateur
de puissance ont été réalisés selon les schémas de Kovasznay (1954) par les ateliers
Aram a Lyon.

Le gain du préamplificateur est au maximum égala 9 000 en I’'absence de compen-
sation d’inertie thermique; il eslt constant dans la bande de fréquence 3 <« N < 12000 Hz
et il est réduit de 3 dB A N = 1 Iz et N = 30 000 Hz ; les filtres A, B, C, D et E rédui-
sent le gain de 3 dB respectivement aux fréquences N = 3 000, 5 000, 8 500, 15 000 et
20 000 Hz; les filtres C, D et E sont les seuls utilisés dans les mesures. Le bruit de fond,
y compris les ronflements, mesuré sur le filtre I) et rapporté &4 lentrée, est égal 4 5 nV
en I'absence de correction d’inertie thermique et 4 110 wV pour une constante de temps
des fils égale a 0,4.10-3 s (valeur moyenne rencontrée dans les essais effectués avec des
fils de 3,5 p). La diftérence de deux signaux, réalisée au moyen de I'entrée symétrique




du préamplificateur, est obtenue avec une précision de 4 2 9. Le préamplificateur est
alimenté par I'intermédiaire d’un réguvolt qui assure la stabilit¢ de ses caractéristiques;
nous n'avons cependant pas pu éliminer convenablement les parasites produits par des
appareils industriels el nous avons di contrdler constamment a I'oscilloscope la qualité
du signal turbulent, surtout lors des mesures portant sur des dérivées; en outre, malgré
un montage antivibratoire soigné des lampes d’entrée, le préamplificateur est légérement
microphonique et il a di étre utilisé dans une salle isolée du hall de la soufflerie.

A la sortie de 'amplificateur on peut disposer d’urne tension de 4 15 V et d'une
intensité de courant de 10 mA; la bande passante s’étend de 3 & 20 000 Hz. Parmi les
trois circuits dérivateurs incorporés dans lamplificateur nous n’avons utilisé que le
circuit ayant la plus petite constante de temps (R = 5000 Q, C = 0,001 yF); il n’assure
cependant une dérivée que jusqu’a la fréquence N = 6 Hz pour laquelle P'affaiblissement
est de 2 9, el le déphasage de 10°; pour améliorer cette réponse nous avons préfére, au
lieu de diminuer encore la constante de temps RC, utiliser le circuit de correction d’iner-
tie thermique du préamplificateur : en affichant la valeur + = 0,01.10-3 s, qui est infé-
rieure a Pincertitude du réglage de la compensation d’inertie thermique d’un fil, on
reporte & la fréquence N = 10 kHz laffaiblissement et le déphasage précédents.

Pour le chauffage du fil on utilise une alimentation fournie par les Etablissements
Tacussel & Liyon; elle délivre une tension continue, réglable de 0 4 300 V, et stabilisée a
-+ 0,01 9 pour 4 15 9, de variation de tension du secteur; le bruit de fond et les ronfle-
ments sont de I'ordre de 200 wV ce qui se fraduit, aux bornes du fil chaud, par un signal
parasite de 4 pV environ qui s’ajoute au bruit de fond du préamplificateur. Le fil chaud
est placé en séric avec une résistance de 500 Q susceptible de dissiper une puissance
nettement supérieure a celle qui apparait dans les conditions d’emploi, une résistance
é¢talon de 10 Q et un milliampeéremetre. l.es différences de potentiel aux bornes du fil
chaud et aux bornes de la résistance étalon sont mesurées par la méthode d’opposition
au moyen d’un potentiométre AOIP.

On ajuste la compensation de U'inertie thermique du fil par la méthode classique
du signal carré ; on superpose le signal carré aun courant continu traversant le fil chaud
au moyen d’un amplificateur de puissance possédant un transformateur de sortie dont
le secondaire est en série avec le fil; pour une constante de temps de I'ordre de 0,4.10-2 s
le réglage est réalisé a 4 0,01.107% s pres. Pour effectuer les mesures de turbulence on
met le transformateur hors circuit car il introduit un bruit de fond trés important.

Anémomeétre i température constante.

Le circuit d’asservissement est du type a courant continu et il a été construit
selon les schémas de HusBarDp (1957) par les Etablissements Merlin et Gerin & Grenoble;
par la suite, on a dit lui apporter quelques modifications afin d’améliorer sa stabilité et
sa réponse en fréquence; la gamme couverte est en moyenne de 15 kHz. Le circuit
de linéarisation, mis au point et construit au Laboratoire (Hussenotr et Ricou, 1961;
Hussenot et Baupoin, 1962) utilise le principe des résistances non linéaires constituces
par des éléments a diodes ct résistances placés en parallele et convenablement pola-
risées par une source de tension continue extérieure (cf. § 3,8) : onze résistances non
linéaires ont été réalisées et elles forment les puissances instantanées suivantes d’un
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signal : n = 2,2, 24, 2,5, 2,6, 2,7, 2,8, 2,9, 3,0, 3,1, 3,2, et 3,3; cette méthode est plus
précise et plus souple d’emploi que celle qui est basée sur la courbure des caractéris-
tiques d’une pentode; le diametre des fils utilisables peut varier de 3 4 6 ¢ et la gamme
des vifesses moyennes acceptables s’étend de 3 a4 100 m/s.

3,3 CARACTERISTIQUES DES SONDES A FILS CHAUDS UTILISEES

Les sondes sont construites selon Ia méthode indiquée par RopeT (1960). Le corps
de la sonde est un cylindre d’araldite de 5 mm de diamétre et de 80 mm de longueur.
Les broches, appointées a leur extrémité, sonl en acier inoxydable écroui; elles ont
a leur base 0,8 mm de diamétre et émergent du cylindre sur 20 mm environ; les deux
broches qui supportent le fil sont distantes de 3 mm et, dans les sondes a deux fils, les
plans des deux paires de broches sont distants de 2 mm; mais la distance qui sépare
deux fils soudés en forme d’arceaux peut étre réduite a quelques dixiémes de millimétre.
Le tube porte-sonde, de 8§ mm de diamétre extérieur, est généralement coudé a angle
droit et le point de mesure est situé a environ 12 em en avant de la hampe ; cette distance
peut, en fait, légérement varier d’un essai a I'autre, en particulier dans la mesure des
corrélations longitudinales, et nous avons toujours donné comme référence d'un essai,
la section qui contient 'orifice par lequel on introduit les appareils de mesure (tableau
indiqué au § 2,3).

Les fils du type wollaston, sont en platine; leur diamétre est de 1. (gaine 40 p)
dans les essais pour lesquels le bruit de fond doit étre réduit (spectres, mesures relatives
& des dérivées) et de 3,5 ou 4 p (gaine 35 et 40 1) dans les autres cas. Nous avons essayé
d’utiliser des fils dépourvus de précontrainte, apparaissant au microscope droits et non
tendus; en outre, avant de commencer un essai, nous devions contrdler la fidélité méca-
nique des fils en mesurant les différences de potentiel & leurs bornes avant et aprés avoir
soumis les fils a la vitesse maximale & rencontrer dans 1'essai.

Nous avons utilisé¢ diverses dispositions des fils croisés selon les essais & effectuer;
d’abord la disposition classique en « X » ol les deux fils sont inclinés du méme angle
environ par rapport a la direction de la vitesse moyenne ; puis, notamment pour la mesure
du frottement turbulent, la disposition dans laquelle 'un des fils seulement est incliné
par rapport 4 cette direction, I'autre fil lui étant perpendiculaire (cf. § 3,6). Le « point
de croisement » des fils pent étre 4 égale distance des plans des deux paires de broches,
mais il peut aussi étre déporté dans le plan d’une des paires de broches : avec ce mon-
tage on peut réussir & approcher deux paires de fils croisés suivant leur perpendiculaire
commune et mesurer les coefficients de corrélation Ry, (0,0,r) et Ry, (0, r, 0) & partir
de r = 0,5 mm.

3,4 DETERMINATION DES COEFFICIENTS DE SENSIBILITE DES FILS CHAUDS

Nous considérons un fil chaud simplement comme un élément sensible, ainsi que
I'ont déja fait, entre autres, RUETENIK (1954) ou AsHKENAS (1953) et nous déterminons
ses coefficients de sensibilité directement a partir de leurs définitions. La réponse aux



fluctuations de vitesse d'un fil chaud situé dans le plan Ox; x, et incliné d’un angle
¢ = ¢, par rapport a Ox; est au premier ordre :

e =17 (U, @5 ©) 1y ~ T Je (Us 9g 9) Uy,

expression que 'on peut mettre sous la forme :

Uy Uy
¢e=hyg Ly
en posant :

LB
(3,41) w = U 50 (U, ¢, 9),
coefficient de sensibilité aux fluctuations longitudinales de vitesse, et :
2B
(3,42) %:~iﬂm%®,

coefficient de sensibilité aux fluctuations transversales de vitesse. En exprimnant la vitesse
moyenne U en fonction de la hauteur manométrique h, directement mesurable par un
tube de Pitot, on obtient :

(3,43) w = 2 h 22, o ©).
Jh
JE

(3,44) % = — 52 (b 90, ©).

Nous déduisons «, et «, des expressions (3,43) et (3,44) en déterminant les pentes
des tangentes aux courbes représentant d’une part les variations de E en fonction de h
pour ¢ = q,, d’autre part les variations de E en fonction de ¢ — ¢,, pour diverses valeurs
de I fixées. Les essais, dont nous précisons ’exécution dans la suite, sont effectués dans
une soufflerie auxiliaire & faible intensité de turbulence.

Cet étalonnage direct présente les avantages suivants :

— on n’a pas a connaitre la loi d’échange de chaleur entre le fil et I'écoulement
d’air; on l'expliciterait d’ailleurs difficilement & cause de la diversité des expressions
proposées dans le cas idéal d’un fil d’allongement infini et 4 cause de la nécessité d'éva-
luer la quantité de chaleur cédée aux supports par le fil;

— on ne suppose pas que le fil est refroidi par la composante de la vitesse qui
lui est normale; les mesures sont ainsi affranchies d’une erreur systématique mal
connue; d’'aprés NEwMAN et LEArY (1950) cette erreur pourrait atteindre 9 9, et d’apres
Corrsin (1960) elle serait de l'ordre de 1 & 3 9 selon la longueur du fil;

— la détermination de o, ne nécessite pas la mesure absolue de l'angle du fil
®o; il faul évidem-
ment que la position du fil par rapport a I’écoulement soit la méme dans la soufflerie
d’étalonnage et dans le tunnel ;

avec la vitesse moyenne, mais seulement celle de la différence ¢

— lors du tracé des courbes d’étalonnage on ne modific pas le réglage initial
de Tintensité du courant effectué 4 une certaine vitesse moyenne et on obtient ainsi

3
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les coefficients de sensibilité dynamiques du fil; la correction proposée par Kovasznay
(1947) pour tenir compte du fait que I'intensité du courant n’est pas rigoureusement
constante devient alors inutile;

— les coeflicients de sensibilité déterminés dans l'écoulement peu turbulent
de la soufflerie d’¢talonnage demeurent probablement valables dans un écoulement
a intensité de turbulence plus grande; le diamétre des fils chauds étant trés inférieur
aux dimensions des tourbillons, les fluctuations de vitesse se comportent vis-a-vis
du fil comme une variation globale de I'écoulement extérieur; elles n’entraineraient
donc pas de perturbations locales de la couche limite du fil et ne modifieraient pas le
coefficient d’échange thermique du fil.

Cependant, un certain nombre d’erreurs inhérentes a 1'élément sensible et au
montage électrique subsistent et nous les évaluons dans la suite a propos des mesures
ou elles interviennent. La non-uniformité de la vitesse le long du fil peut entacher d’une
erreur systématique la réponse du fil au passage des petits tourbillons (étude des spectres
et des dérivées). La non-linéarité de I'évolution de E en fonction de U ou de h entraine,
lorsque les fluctuations de vitesse ont une grande amplitude, une distorsion du signal e
(mesure des coeflicients de dissymétrie prés d’une paroi) et un décalage de la valeur
moyenne E (mesure des vitesses moyennes prés d'une paroi).

La soufflerie d’étalonnage (Comre-BerrLoT et MaTHIEU, 1958) est représentée
schématiquement sur la figure 11I-1; elle fournit un jet d’air dont la vitesse et la tem-
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VANNE DE DECHARGE I/TABLEAU DE COMMANDES

Fig. III-1 — Schéma de la soufflerie d’étalonnage.

pérature sont réglables. A la section droite de sortie du convergent, qui est un cercle
de diametre 12 cm, les caractéristiques du jet sont les suivantes :

— la vitesse moyenne est réglable de 1 a4 45 m/s, et elle est uniforme 4 4+ 0,3 %,
dans un cercle de 11 ecm de diametre ;



700
E
{mV)
690 |
E
680
670
o] | la,l
(m)
660 110
N =
650 ? @ 100
GB\K B
: ¢ o—2Q laj
640 o 3 90
630 B E— 80
T
620 70
510 | \ﬂ\\@\
600 f \B\
590
0 5 10 15 20 25 30 h(mm alcool) 40
p=0,82g cm-3

Fig. I11-2.

Ftalonnage des fils chauds : détermination de | o, | et variations de | a, |
et de | o, | avec la vitesse moyenne.
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— la température moyenne peut atteindre 50° C au-dessus de la température
ambiante, et elle est uniforme & 4 0,5 %, dans un cercle de 8 cm de diameétre;

12
— Ulintensité de turbulence [?1 est inférieure a 0,20 9, lorsqu’un filtre en

nid d’abeille et des grillages sont placés en amont du convergent; en introduisant des
grilles 4 barreaux plats on peut obtenir une intensité de 1 9%,.

Les fils chauds ainsi qu’un tube de Pitot et un thermocouple BTE—CTE sont
placés dans la section droite de sortie du convergent; un dispositif mécanique permet une
rotation ¢ — ¢, des fils de — 250 4 4 25° autour d’un axe vertical passant par le point
Q’intersection des fils croisés. Grice 4 la faible intensité de turbulence de 1'écoulement
les mesures de E et de h sont aisées et précises; 'erreur absolue commise sur E est de
4+ 0,1 mV et celle qui est commise sur h est de 4 2.10~2 mm (pour un fil de 4 u, dont
la surchauffe est égale a 1,8, E-varie approximativement de 80 mV quand h croit de 3 &

IE E
30 mm). Pour déterminer les coefficients de sensibilité on calcule )— et 0
Jh 3 (@ — o)
par dérivation graphique des courbes d’étalonnage; pour F1C) a“”c?) il est inutile, en pra-
Yo

tique, de tracer complétement les courbes représentant les variations de E en fonction
de ¢ —q, a différentes valeurs de h fixées; on peut simplement, pour chaque valeur de h,
relever les valeurs de E correspondant & ¢ — ¢, = - 5° et assimiler la pente de la
corde obtenue a la pente de la tangente en ¢ — ¢, = 0. La figure I111-2 correspond a un
exemple d’étalonnage et indique les variations de «, et de «, en fonction de h; la préci-
sion de cette détermination des coefficients de sensibilité est en moyenne égale a4 + 2 9%,

Au cours de ’étalonnage on s’assure que la température de I'air reste constante.

~ TR

. E E .
L’influence sur les dérivées partielles g— et 2 _dela température @ a laquelle a
b " 9(p — o)

lien I’étalonnage a été examinée dans les intervalles de vitesse et de [température
autorisés par la soufflerie; les essais ont mis en évidence que les courbes de I en
fonction de I se déduisaient les unes des autres par translation, parallélement a 'axe
des ordonnées, et qu’il en était de méme des courbes de E en fonction de ¢ — ¢y; on
peut alors considérer que les coeflicients «, et «, sont indépendants de ®; ce résultat
provient du fait qu'on utilise la hauteur manométrique I et non la vitesse U et il
peut étre approximativement justifié (ComTeE-BeLLOT et MaTHIEU, 1958).

3,5 MESURE DES VITESSES MOYENNES PRES DE LA PAROI

Les vitesses moyennes pres de la paroi (xr, < 3 mm) sont accessibles au moyen
de fils chauds. On étalonne au préalable les fils dans la soufflerie d’étalonnage, h variant
de quelques millimétres a la valeur h,, qui sera rencontrée sur I'axe du tunnel. Pour utiliser
la courbe B = E (h, ) obtenue on doit tenir compte de I'écart entre les températures @
et ® de l'air de la soufflerie d’étalonnage .et de 'air du tunnel; comme les vitesses
moyennes sont déja mesurées avec un tube de Pitot dans la région z; > 3 mm, on peut
déterminer un troncon de la courbe E = E (h, ®") valable a la température de I'air du
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tunnel; on évalue alors la translation qui améne ce tron¢on sur la premiere courbe
tracée.

A cause de la non-linéarité de la courbe d’étalonnage du fil et des grandes inten-
sités de turbulence qui existent précisément prés de la paroi les vitesses moyennes
mesurées sont entachées d’'une erreur par défaut. D’aprés 1'analyse de Hinze (1959), la
valeur de la vitesse mesurée serait donnée par I'expression :

1wt  1u}
Umes:U<1'—ZL_le+§U"2'i+ ...>,

= 1 ==
dans laquelle on peut remplacer Y u} par 3’ \/u‘f; pour une intensité de turbulence

U
de Cox (1957) Perreur pourrait atteindre 2,5 %, pour cette méme intensité de turbu-
lence.

de 20 %, V'erreur est alors égale a 0,5 9,. Cependant, d'aprés I'étude expérimentale

En outre, dans le proche voisinage de la paroi, essentiellement dans la région
du film visqueux, la réponse du fil chaud est perturbée par le refroidissement supplé-
mentaire dii 4 la paroi et les vitesses moyennes sont mesurées par excés. Différents
principes de correction sont proposés. On peut d’abord simplement supposer (Van
pER HEGGE, Z1INEN, 1924 ; Cox, 1957) que la perte de chaleur due a la paroi ne dépend pas
de la vitesse d’écoulement, mais seulement de la distance du fil a la paroi. On peut aussi
tenir compte de la vitesse moyenne (RicHaRDsON, 1956; Pi1ERCY, RiciiarDsoN et WINNY,
1956; Wues, 1962); dans ce cas, on construit des abaques de correction a deux

T
2

\ z Ud . , . . . .
variables i et - ; mais des écarts numeériques existent entre les diverses expressions

indiquées : la correction de Ricnarpson, est nettement inférieure a celle de WiLLs qui
est elle-méme inférieure a celle de Cox. Adoptant la correction de WirLs, la plus
récente, nous avons évalué 'erreur correspondant 4 nos mesures pour R, = 120 000;

avec un fil de 1x de diamétre Perreur serait négligeable pour Lely 6 et égale a 4 9,
v

Ty Ul . . . s
pour Z—Vf = 3; avec un fil de 4 p. les erreurs seraient respectivement égales &4 4,5 %, et

24 9/ . Dans nos essais, effectués avec des fils de 4 u, nous avons effectivement constaté
o b

que le profil des vitesses moyennes s’écartait de la loi linéaire pour va < 5; les écarts
mis en évidence sur les planches IV-3 et IV-bH correspondent & un ordre de grandeur

Ty Ul . . . . .
moyen; pour Lvl = 3 des écarts atteignant 30 9% sont quelquefois observés. Aussi,

. . . s u?
dans la région du film visqueux, pour le calcul de l'intensité de turbulence TL par
t

exemple, nous avons|déterminé la vitesse moyenne en admettant la distribution
linéaire de vitesse; la pente est déduite de la mesure du gradient longitudinal
de pression statique et on connaft avec une précision convenable le point origine
z, = 0.
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3,6 ISOLEMENT DES FLUCTUATIONS TRANSVERSALES DE VITESSE

L’étude de l'anisotropie nécessite la détermination des mémes caracléristique
turbulentes pour les trois composantes des fluctuations de vitesse; a4 part la valeur
quadratique moyenne qu'on peut atteindre par la résolution de systémes d’équations,
la détermination des autres caractéristiques — spectres, coefficients de dissymétrie,
coefficients de corrélation... — n’est possible que si chaque composante est au préalable
isolée. La méthode des systémes d’équation permet aussi de déterminer le frottement

turbulent u; u,, mais on peut procéder de fagon plus directe et plus précise si I’on dispose
simultanément des composantes u,; (f) et u, (f). Le probleme principal a résoudre est
lisolement de u, () [ou de u, ()]

Deux fils croisés en X et disposés dans le plan O, x, (fig. I11-3 a) fournissent les
signaux :
u, u,
e = 5% U + oy ﬁ,
(3,61)
U,

’ Uy '
¢ =1 Qg + o'y U
avec pour la disposition considérée :
o < 0, ay >0,

d,l < 0, d/2< 0.

Si les deux fils étaient identiques et symétriques par rapport a Oz, ils auraient
les mémes coefficients de sensibilité et la méme constante de temps :

’

o = o’y
(3962) ay = |y
T =71

et on isolerait facilement u, (f) en formant la différence instantanée :

:20:2%2

et, au besoin, u; (f) en formant la somme instantancée :

e+e’=2al%1.

Les utilisateurs des fils croises supposérent d’abord les conditions (3,62) entiere-
ment remplies puis, ne conservant que la troisiéme condition, ils remplacérent les deux
premiéres par une des hypothéses snivantes : fils symétriques par rapport & Ox,, fils
perpendiculaires entre eux, fils égaux (HuBBARrD, 1957; WyaTT, 1955). Mais, en pratique,
on construit diflicilement des fils présentant une disposition géométrique imposée;
nous avons donc cherché a isoler u, (f) dans le cas général des fils quelconques pour
lesquels 1 =< 1, o, # o', et oy, F |a'y)l; ce cas a déja été considéré par RUETENIK
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(1954) et également par Gavigrio (1958); les méthodes proposées sont relativement
compliquées a mettre en ceuvre surtout lorsqu’on veut disposer simultanément des
signaux. u, (f) et u (?) et nous leur avons apporté des simplifications appréciables.

1o Isolement de u, (2).

Pour isoler u, (f) & partir des signaux (3,61) nous formons la différence instan-
tanée :
Uy

(3,63) e — Ke' = (o — Ka') g + (0o — Ka'y) 7,

de laquelle nous éliminons u, (f) en donnant a K la valeur

o
K=o
%1
470
500
e~ ke’ 22 *l
s
1 Fil e §§ e > 25Fil
<< 2K 2k

o —

c

Fig. I11-3 — Isolement des fluctualions transversales de vitesses.

Nous indiquons sur la figure 111-3 ¢ le circuit électrique dont font partie les fils. Les fils
sont placés directement dans le tunnel et nous effectuons I'isolement de u, ({) en deux
étapes.

Nous égalons d’abord les constants de temps T et ¢’ afin de pouvoir effectuer
la différence des signaux e et Ke’ au moyen de 'entrée symétrique du préamplificateur
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qui assure la compensation des inerties thermiques. On modifie pour cela l'intensité
du courant de chauffage des fils en agissant sur la tension fournie par l'alimentation
et sur les potentiomeétres de 470 Q et de 22 Q placés en série avec I'un des fils; pendant
ce réglage, un signal carré est superposé au courant continu de l’alimentation et ’éga-
lité v = 7’ est réalisée quand la méme valeur du circuit correcteur du préamplifica-
teur convient a chacun des fils. L’égalisation des constantes de temps reste valable
dans un grand intervalle de vitesse : par exemple de 10 m/s & 30 m/s pour un réglage
effectué & U = 20 m/s. '

Puis nous déterminons la valeur convenable de K. On en obtient d’abord une
valeur approchée en mesurant les variations AE et AE’ des différences de potentiel

. . U
moyennes K et E’ aux bornes des fils lorsque la vitesse moyenne varie de U — %—
a U+ L\‘2U; on peut alors régler de facon approchée le curseur du potentiomeétre placé

en parallele avec le fil le plus sensible aux fluctuations longitudinales. Puis on achéve
le réglage en cherchant la position & donner au curseur pour que la différence E — KE/,
mesurée par la méthode d’opposition, reste constante quand la vitesse varie de
U — ATU a U+ é};; les fluctuations de vitesse ne sont pas un obstacle a la préci-
sion des mesures car, seules, les composantes transversales interviennent dans E — KE’
et celles-ci présentent peu d’énergie a basse fréquence; I'expérience montre que le
réglage peut étre effectué a 4- 0,2 9, prés. Dans quelques essais (détermination de
uj, par exemple) on doit utiliser la valeur absolue de K; celle-ci est lue sur le cadran
gradué de 0 a 100 devant lequel se déplace le curseur du potentiometre; elle n’est
connue qu'a + 0,5 9 prés a cause des défauts de linéarité du potentiométre. Lorsque la
vitesse moyenne U augmente le coeflicient K varie peu car il est égal au quotient des
deux fonctions «; et o’y qui décroissent avec U; pour deux fils de 3,5 ¢ croisés en X,
dont le coefficient de surchauffe est 1,5, K prend les valeurs 0,94, 0,965 et 1,00 lorsque U
prend respectivement les valeurs 11,6, 22,2 et 42,7 m/s.

20 Isolement simultané de u, (f) et de u, (f).

3

Comme lisolement de u, () est obtenu sans hypothése simplificatrice a partir
de deux fils croisés quelconques, nous pouvons appliquer cette méthode a4 deux fils
croisés disposés de la facon suivante : un fil est incliné par rapport a Ox,, I'autre est normal
A Oz, et il fournit directement le signal u, (f) (fig. 11I-3 b). Dans ce cas, pour réaliser
I'égalité v = +’, on ne peut pas agir seulement sur I'intensité des courants de chauffage;
on doit utiliser des fils de diameétres différents : un fil droit de 4 p s’associe convenable-
ment & un fil incliné de 3,5 p.

3,7 DETERMINATION DES VALEURS QUADRATIQUES MOYENNES

Pour mesurer la valeur quadratique moyenne de tensions fluctuantes nous avons
généralement utilisé des thermocouples Weston dont la résistance est environ égale &
1500 Q le courant nominal a 1,5 mA et la tension de sortie a 5 mV; en réalité leur réponse
n’est proportionnelle qu’a la puissance 1,9 du signal d’entrée, et au cours de nos der-
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niéres mesures, nous avons préféré utiliser un voltmetre Bruel et Kjaer dont la partie
essentielle est un circuit non linéaire qui forme la puissance 2 d’un signal quelconque.

Nous avons effectué pour les valeurs quadratiques moyennes u? et u? la com-

paraison de différentes méthodes de mesure. Pour u?, nous avons comparé les valeurs
fournies par un seul fil normal & I’écoulement et les valeurs obtenues a partir des fils
croisés en X dont les signaux sont utilisés selon la méthode des systemes d’équation
proposée par AskHENAS (1955); le systéme & résoudre, formé & partir des expressions
(3,61), est :

i — u s, u2
g e? = u *1 {2 +2°‘1°‘2 U +°‘§U2’

HN\

ulu2

ZUZ + AUZ

’

= 5 - 2 oy«

S
]
GJ

! u u,u e
l\ (e — e’)2 = (o — “'1)2 Ulz 9(“1“0‘ ) (0‘2*““ 2) 5 2 + (otg —a 2)9 2 '

Pour uf nous avons comparé les valeurs déduites du systéme précédent et les

valeurs obtenues aprés isolement de la fluctuation u, (£), u étant, dans ce cas, calculé
au moyen de la relation :

uj (e —Ke)?

(3,72) 5= (—__m
Dans ces comparaisons les causes d’erreur suivantes sont prises en compte :
imparfaite correction de I'inertie thermique, imprécision de la détermination des coeffi-
cients de sensibilités «; des fils, du coefficient K appariant les fils et du gain de I'ampli-
ficateur; 'imprécision qui en résulte (Comre-BELLOT, 1961) est sensiblement la méme
quelle que soit la méthode de mesure et elle est environ égale 4 + 6 9%,. Pour des essais

effectués dans la section ;%1 == 118 et au nombre de Reynolds intermédiaire R, = 120000,

nous avons constaté qu’il y avait bien compatibilité, a cette précision, entre les diffé-
rentes valeurs de u¢ ou de u.

En outre, pour les mesures effectuées prés de la paroi avec un anémometre a
intensité constante, on doit examiner I’erreur due a la distorsion des signaux de grande
amplitude. D’aprés Hinze (1959) la valeur de I'intensité de turbulence qu’on obtient,
en supposant la réponse du fil linéaire, est liée & la valeur exacte par la relation :

™ u?
k\U12>1in = e[l — &G w).

ol
gy — LT20 W w5120 120 Ul
P T 2 Ut Uu_% 16 Uz 2
_ 1 746bwu | 14+8b+ 12020
3,73 —_ 2 oomt 110
(©.73) 4 ez T e u 16 [SE

1) 1+4+4buf  b+2pw b B

dyure 4 Ut 4 w2
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avec (1) -
b — BYUR—R,  —2a
R E R« T (R—Rp)I

. Ty Ul
Evaluons g pour ZT{ = 30; d’aprés les résultats indiqués au chapitre 1V :

/73 /s
Y 25 soit VA 18y,
5
q
C R
uf 3
Lo g
(u%)z 2)2
b = 0,70,

et adoptons pour les termes non mesurés les valeurs suivantes :

Vi
_[_J_Zz 9 %,

u, u u

— ~
vew (u

- 0,05,

.
utu (@)

par suite :

u

B =265

la valeur de ¢ étant essenticllement fixée par les 1er, 3¢ et 6¢ termes de (3,73). L ’erreur

: Vug : :
COmIISe sur ——U—l serait de 'ordre de 4 %, par excés.

3,8 MESURE DES COEFFICIENTS DE DISSYMETRIE ET D’APLATISSEMENT

Les coeflicients déterminés sont :

e e
(3,81) e et g
—\3 <\ 2
(e8)”® - (&)
N [ L., dU;
ol e représeute une des composantes u; ou une des dérivées — -

al

(1) Hinze utilise dans son calcul 1a loi de King :

RIz —
—R_—_I—ﬁ =A + B \/’/U,
- a

d’aprés laquelle le coefficient de sensibilité o, du (il est :

BVU (R — Rer




— 43 —

Les premiéres mesures sont dues & TownNseND (1947 et 1948) qui étudie prin-

. . . - ey dUy C s Th . .
cipalement le coefficient de dissymétrie relatif a —9—1; il considére €8 comme 'cas parti-

culier de la corrélation triple e? ¢’; il obtient d’abord le carre instantané e? en utilisant
la courbure de la caractéristique de plaque d’une triode au voisinage de son point d’arrét
puis les sommes instantanées e* 4 e’ et e2-—¢’ 4 P'aide de deux tubes; enfin il

déduit e? e’ de I'identité :

(3,82) 422—(;7 = (62 + e’)2 - (62 - e/)—z’

les carrés moyens étant formés par des thermocouples. STEwarT (1951) et MiLriaT

(1957) conservent le principe du montage et apportent quelques modifications & cette

réalisation. Kovasznay (1954) abandonne 'emploi d’'un tube pour former un carré

instantané; il utilise des résistances non linéaires constituées par des diodes el des résis-

tances ordinaires, et il effectue les combinaisons nécessaires pour arriver a (3,82) puis a

<——6)3T/2 au moyen d’un pont octogonal et’'d’un « ratiometer » (cf. § 3,9). On peut aussi
e r @

déterminer @{)3/’2 et (?5’2

signal e (KLEBANOFF, 1955). Mais la méthode la plus simple est celle qui est envisagée
par BETcHOvV (1954); les puissances 3¢ et 4¢ instantanées d’un signal sont directement
formées par des résistances non linéaires analogues a celle qu'utilise Kovasznay; c’est
cette méthode que nous avons suivie en y apportant quelques améliorations.

a partic des courbes de distribution de probabilité du

10 Réalisation des circuits a puissances 3¢ et 4¢ instantanées.

Nous indiquons sur la figure I11-4 le schéma d’une résistance non linéaire cons-
tituée par N éléments 4 diode et résistance R, placés en paralléle et devenant successi-
vement conducteurs lorsque le signal d’entrée e croit de 0 a E; nous avons adopté le
cas simple d’une polarisation des diodes proportionnelle a p, soit :

E
EF:pN’

Déterminons la valeur des résistances R, pour que la réponse du circuit soit :
i = Ken. La résistance interne p des diodes, les résistances de polarisation r et la
résistance de sortie R; sont supposées négligeables devant R,. En désignant par i,

l'intensité du courant de sortie lorsque'e = p N> ous obtenons de proche en proche
P
(Hussenot et Baupoin, 1962) :

0
o

|
+

Z

7




44

Sortie
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Fig. TIT-4 — Principe de fonctionnement d’une résistance non lindaire constituée par N

éléments a diode et résistance placés en paralléle.



4p —
B
I = 2 1, Ly + NR,
Cow. e
1 N . .
(3.83) }'Tp =% (ipr1 + Tpmq — 2 1p),
or :
"
(3.84) i, =K(py)
et, par suite :
1 E\#-1
3;85 = == K <—> 1 H ___1 ”_2 7 .
(5,89) R 5, le+y + e—1—2p]

On peut aussi songer & déterminer R, en approchant la distribution réelle des
polarisations et des résistances par une distribution continue, les fonctions R (p) et
E (p) étant définies par interpolation des valeurs discretes R, et E,; on obtient
(BeTrcuov, 1954) :

\ 1 B[
(3,86) &= [Ee'z] .
» e=? 3

et, d’apres I'expression (3,84) :

H=1
(3,87) ﬁl—z <%> n (n—1) pr-2.
D

En développant en série i,., et i,_; autour de i, on constate que les expressions
(3,83) et (3,86) sont identiques, ainsi que, par suite, les expressions (3,85) et (3,87),
si a4 partir de lordre 4 les dérivées de i = Ke” sont identiquement nulles. Pour
n = 2— 3 et 4 on obtient & partir de (3,85) les valeurs suivantes de R, en adoptant
N=10etiy=2mApoure=FE =10V

R, n=2 ’ n=3 n==4
kQ kO kQ
R, 25 83,5 357
R, 25 41,7 100
R, 25 27,8 45,5
R, 25 20,8 25,8
R; 25 16,7 16,6
R, 25 13,9 11,5
R, 25 11,9 8,5
R, 25 10,4 6,5
R, 25 9,3 5,1
R 25 8,3 . 4,2

En pratique, le signe de la tension e n’est pas constant et on a deux problemes
& résoudre : respecter la parité de la puissance a réaliser et assurer I’égalité en valeur
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absolue des signaux de sortie relatifs 2 deux valeurs opposées de e. Pour cela, ou bien
nous avons utilisé deux résistances non linéaires distinctes, 'une passant les alternances
positives, ['autre, les alternances négatives, ou bien nous avons associé des redresseurs
a une seule résistance non linéaire. e montage de BercHov qui consiste & placer une
résistance en commun & deux diodes de méme rang ne permet pas de disposer du réglage
nécessaire pour corriger les inévitables différences de caractéristiques des deux diodes,
a moins d’agir sur E,.

Sur la figure I111-5 a nous représentons le montage a deux résistances non linéaires
formant i = Ke?; il correspond au premier appareil que nous avons réalisé; les deux
chaines peuvent fonctionner séparément (position d’étalonnage) ou simultanément

\

(position de mesure). Nous n’avons pas cherché a atteindre i = Ke* par un montage

analogue car, comme seule la valeur e* était intéressante, nous I'avons obtenue en
formant au signe pres le carré instantané et en placant comme résistance de sortie
I'élément chauftfant d’un thermocouple.

Sur les figures 111-5 & et 1I1-5 ¢ nous indiquons les montages n’utilisant qu'une
résistance non linéaire. Pour i = Ke? les bornes de sortie sont O et A (ou O et B) pendant
P'étalonnage, et A et B pendant les mesures; les deux résistances de 150 Q@ sont soigneu-
sement appariées. Pour i = Ke* les bornes de sortie sont toujours A et B. Afin de
mieux approcher les hypothéses du calcul des valeurs de R, nous avons diminué de
50Q a 5Q la valeur des résistances de polarisation et nous avons placé deux diodes

6 AL 5 en parallele <—; ~ 500 Q> ).

La tension de polarisation E (10 V ou + 10 V selon le montage) est fournie par
une alimentation stabilisée identique a celle du circuit des fils chauds, sauf pour
le montage de la figure III-5 a olt une alimentation & bornes isolées de la masse a été
spécialement construite. La résistance de sortie est petite, de 'ordre de 1500, afin
qtie la tension iR, qui est proportionnelle & e» perturbe au minimum la tension que I'on
veut appliquer aux diodes. Le signal iR, est lu sur un millivoltmetre constitué par un
galvanomeétre S.E.F.R.A.M. 4 plusieurs calibres : 1,5, 15, 150 et 300 mV (intensité
3 1A); un condensateur est placé en parallele avec la résistance de sortie.

La liaison entre Pamplificateur de I’anémometre et la résistance non linéaire
est réalisée au moyen d’un transformateur a grains orientés et a trés large bande pas-
sante. Au secondaire du transformateur le branchement est dissymétrique pour le mon-
tage de la figure 111-5 a et symétrique pour les montages des figures I1I-5 b et I1I-5 ¢;
dans ce cas les signaux fournis par les deux enroulements du secondaire doivent étre
€gaux et on corrige une éventuelle différence a l'aide d’un potentiométre de 30 Q placé
en série avec 'un des enroulements.

Enfin, la mesure de ¢? est effectuée au moyen d’'un voltmeétre & thermocouple
ou d’un voltmeétre Bruel et Kjaer placé au secondaire du transformateur; les mesures

de ¢?, de €8 ou de ef sont évidemment effectuées simultanément.

(1) On améliorerait encore le montage en remplacant les diodes & vide par les diodes au germa-
nium ou au silicium que I'on trouve actuellement dans le commerce, type 13 P, ou 15 Py, par exemple ;
leurs résistances internes sont petites (o~ 25 Q) etles variations de celles-ci en fonction de ln température
sont négligeables devant R, méme si le coefficient de température est grand ; les valeurs R, & utiliser
correspondraient alors a celles qu’on détermine par le calcul.
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Fig. III-5 — Résistances non linéaires formant les puissances

3¢ et 4¢ instantanées d’un signal.
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20 Mise au point et étalonnage.

Nous effectuons la mise au point des circuits en utilisant un signal sinusoidal;
cela est possible, méme pour les circuits formant la puissance 3¢, car nous avons prévu,
pour le circuit a deux résistances non linéaires le fonctionnement distinct de chacune
d’elles et pour le circuit & une seule résistance non linéaire les deux sorties distinctes
OA et OB. On régle de proche en proche les potentiomeétres R, tandis que I'on fait
varier de volt en volt, de 1 4 10V, la tension de créte du signal sinusoidal appliqué;
pour le montage de la figure I111-H a on ne met en fonctionnement quune chaine pour
ce réglage. Comme les lectures correspondant aux signaux turbulents sont effectuées
avec le calibre 15 mV du milliveltmeétre nous avons choisi une constante d’étalonnage
simple pour ce calibre; en introduisant le nombre de division 8 Iu sur I’échelle graduée
de 0 4 300, nous avons adopté (*) la valeur K’ = 6 div. volt=3 pour le circuit de la figure
IIT-5 b formant la puissance 3¢ :

3= K’ée

et la valeur K = 0,6 div. volt~* pour le circuit de la figure 111-5 ¢ formant la puis-

sance 4 :
3 =K' e4

Les lectures successives a effectuer lors de 'é¢talonnage sont indiquées dans le
tableau ci-apres :

} n=3 n==a
e ¢ déviation Lecture effectuée déviation Lecture effectuée
créte efficace Csz:lﬁ'b]:e e — Cs:ﬁb]:'e B e —
| 15 mV déviation calibre 156 mV déviation calibre
mV mV
1 0,707 1,3 10,3 1,5 0,23 1,8 1,5
2 1,41 10,1 80 « 3,6 | 28,5 «
3 2,12 34,0 269 « 18,2 144 «
4 2,83 81,5 81,5 15 57,5 57,5 15
5 3,53 158 158 « 140 140 «
6 4,25 276 276 « 203 293 l «
7 4,95 435 44,8 150 540 55,5 150
8 5,65 648 66,8 « 920 95 «
9 6,35 922 95 « 1460 150 \\ «
10 L 7,07 1270 131 « 2240 231 «
8,00 1840 190 ; 3680 190 300
9,00 2620 270 ; 5900 J 304 ;

Pour le montage de la figure 11I-5 a on doit ensuite régler les résistances de la
deuxiéme chaine : on effectue simplement ce réglage en faisant fonctionner simultané-

(1) L’intensité du courant total fourni par Pun ou Vautre des circuits esl alors égalc a 2 mA
pour une tension continue d’entrée égale 4 10 V.
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i

ment les deux chaines et en annulant constamment le signal de sortie lorsque la tension
du signal sinusoidal appliqué augmente.

Le montage complet amplificateur-transformateur-résistance non linéaire étant
réalisé, on doit enfin vérifier que, pour le circuit formant la puissance 3¢, le signal de
sortie est nul lorsqu’un signal sinusoidal est appliqué & 'entrée de 'amplificateur; on a
éventuellement a corriger la dissymétrie de 'amplificateur et 'inégalité des deux enrou-
lements du secondaire du transformateur.

La réponse en fréquence des résistances non linéaires est principalement limitée
par 'existence de capacités parasites entre la masse et les fils de connexion, et entre
la masse et les anodes ou cathodes des diodes (environ 3 pF pour un tube 6 AL 5). Dans
le montage de la figure III-5 a ces capacités sont approximativement équivalentes a
une seule capacité qui serait en parallele avec la résistance de sortie AB; comme en pra-
tique on ne détermine que la valeur moyenne du signal de sortlie, finalement cette capa-
cité n’a pas d’effet sur les mesures; on a effectivement constaté 'invariance de la cons-
tante d’étalonnage lorsque la fréquence varie de 5 Hz a4 100 kHz. Dans les montages des
figures 11I-5 b ou I1I-5 ¢ les capacités parasites sont approximativement équivalentes
4 une capacité placée entre le point A (ou B) et ]la masse; son influence se manifeste
alors sur le signal redressé existant entre A et la masse; une tension positive tend &
subsister 4 la fin de chaque demi-alternance, pendant un temps d’autant plus long que
la résistance de décharge du condensateur est grande; comnme celle-ci est formée par les
éléments 4 diode et résistance sa valeur est précisément grande pour des tensions voi-
sines de zéro et 'on peut la réduire en placant des résistances de 'ordre de 10 kQ entre
A et la masse; le courant circulant dans la résistance non linéaire étant pour le montage
considéré essentiellement imposé par le signal redressé, le signal de sortie AB est prati-
quement correct dés que le signal redressé I’est; nous avons aussi vérifié que les cons-
tantes d’étalonnage sont indépendantes de la fréquence lorsque celle~ci varie de 5 Hz
a 20 kHaz.

30 Précision des mesures.
3 r
ud uf

@ @
moyen d’un anémometre a intensité constante et nous avons examiné l'influence de
plusieurs causes d’erreurs. Du fait que tous les coefficients déterminés sont adimen-
sionnels, il n’est pas nécessaire de déterminer les coefficients de sensibilité des fils chauds,
la constante appariant les fils croisés, le gain de 'amplificateur et la constante du circuit
dérivateur; des causes d’erreurs notables sont ainsi éliminées. Il reste & examiner parmi

Nous avons effectu¢ les premiéres mesures de S¢ et Ty au

les causes d’erreurs essentielles 'influence de Vinertie thermique des fils, le bruit de fond,
linfluence de longueur de fil, le refroidissement parasite par la paroi et I'effet de non-
linéarité.

Une imparfaite correction de l'inertie thermique des fils n’intervient pas de fagon
sensible car elle agit dans le méme sens sur le numérateur et sur le dénominateur des
coefficients mesurés; expérimentalement nous avons constaté qu’il était possible de
modifier de + 10 9, le réglage de la correction d’inertie sans observer de différence
appréciable dans les mesures.

Le bruit de fond est & considérer dans les mesures relatives aux dérivées des
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fluctuations de vitesse; en supposant le signal de bruit ¢ non corrélé avec le signal e a
étudier et la courbe de distribution de probabilité de £ symétrique. on obtient :

Cro=m+m
Cror=a
(4 o)t = et + &t
Cela entraine, en particulier, des mesures par défaut pour les coeflicients de dissy-
meélrie; des essais effectués avec des fils de 4 p montrent que l'erreur peut atteindre

ER
30 9% ; aussi dans les mesures relatives & -— nous avons toujours utilisé des fils

9%
) (s . . J Uy
de 1 p pour lesquels Perreur est négligeable; dans les mesures relatives a 5z °%
w1
, du
a T , comme il n’était pas possible de construire des fils croisés de diamétre inférieur

a 3,5 u, nous avons mesuré ¢ et nous avons effectué la correction nécessaire.

Nous avons examiné expérimentalement l'influence de la longueur du fil dans
le cas du coefficient S;; des mesures ont été effectuées avec des fils relativement longs
(0,8 mm) et les valeurs de S; obtenues ne présentent pas d'écart appréciable avec celles
qui sont fournies par les fils de 0,4 mm de long, généralement utilisés (cf. fig. 111-7).

Le refroidissement parasite du fil par la paroi peut aussi entrainer une erreur,
dans la mesure ou il indnit une variation de la non-linéarité de la réponse du fil avec
la distance a la paroi. Pour évaluer cette erreur il faudrait connaitre, a différentes dis-
tances de la paroi, la courbe d’étalonnage du fil en fonction de la vitesse moyenne ; nous
avons déja indiqué au paragraphe 3,5 que des écarts notables existaient entre les
corrections proposées pour tenir compte de la chaleur cédée par le fil 4 la paroi. Aussi,
pour assurer au mieux les résultats, nous avons effectué deux groupes d’essais; nous
avons modifié d’une part la surchaufte du fil, de 1,3 a 2 et, d’autre part, la nature de Ia
paroi du tunnel; l'emploi du plexiglas conduit & un rapporte ntre les conductivités
thermiques de Ia paroi et de I'air égal a 9 tandis qu’il était égal 4 5 100 dans le cas
d’une paroi en duralumin AU 4 G. Les résultats de ces essais sont reportés sur les
figures 111-6 et I11-7 qui mettent en évidence un bon accord.

La non-linéarité de la courbe de réponse du fil constitue dans certains cas une
cause d’erreur importante qui mérite un examen détaillé. On peut d’abord considérer
par le calcul le cas simple ou il n’existe que des fluctuations u,;, cas vers lequel tend pré-
cisément la turbulence existant au voisinage d’une paroi. La différence de potentiel
instantanée aux bornes du fil chaud est au 3¢ ordre :

JE 1 2E 1 #E
E@=E, + a_lel]+2/BU2 “2+§_!9U3”?

et la différence de potentiel moyenne est :

1 1PE -
+ 3700
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Comparaison de diftérentes mesures du coetficient de dissymétrie
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des dérivées par rapport 4 x, des fluctuations u, (Re

Comparaison de différentes mesures du coefficient de dissymétrie

120 000, z, /D = 118).
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de sorte que le signal e = E ({) — E fourni par le fil est :

IE 1 2E - 1 PE, , -
e =5t + 57 5t (u}—up) 4_3)*43 (u} —u3).
Posons :
JE
=Vue
U2 32K
Br= o7
UEPE
R YNV

et, en utilisant la loi de King, exprimons 8, et v, en fonction de « .

[N S W

o 1T IR—=Ry’
(3,88) )

Y1 1 oty of

w8 2[R _R) T E@—T.r’
I étant l'intensité du courant parcourant le fil, R, la résistance du fil a froid et R sa

résistance 4 chaud; les expressions (3,88) sont approximativement indépendantes du
diametre du fil et en utilisant les données qui correspondent & un fil de 4 p, soit :

o, = — 60 mV, I =50 mA, R,=40,R=7Q,
nous obtenons les valeurs :

B 065 Y048
s 4 s 2

1 1

Le signal e fourni par le fil est alors :

lz3~—u‘
e“alU +(31 +Y1 R

et nous obtenons pour €2, ¢ et et les expressions :

= ui 28 ﬁ \/uz
2

[
% (ll )3/2 U + \ *

2
1 %y

I

2Y1> uf L_‘? B%u—%/
o )T e
(u2) « U? |

1 (+0,03) (+ 0,16) (— 0,016)

<
@
I
R
-

5 @ E‘+ﬁ{“1 VB ey W
( g )

U3 (u_?) 3/2 o uz) (u—%>5/2 Uz

) =
251 oy

(— 0,10) (—0,78) (— 0,04)
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of oy
(+ 0,01)
S _ ) 3?;_ Y w VWi, g Bu
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U @ e\ T @ A

(+ 3) (+ 0,15) (+ 0,10)
65 gt g L R
S BRI R T O

dans lesquelles les indications numériques placées entre parentheses correspondent
up
)
égale 4 20 9, et d’une distribution de probabilité des fluctuations u, dissymétrique,

mais peu différente d’une distribution gaussienne :

aux valeurs des différents termeé dans le cas d'une intensité de turbulence

uf us u uf
— = 3, —5 = 16, — = — 0,10 et ——=— = — 0,40,
(w)* (i) ()2 ()2
C'est principalement dans les mesures de (jw que l'erreur peut étre impor-
u

tante. Comme on s’y attend, elle est d’autant plus grande que des amplitudes plus
grandes existent dans le signal u,. Lorsque la distribution de probabilité de 1, est symé-
trique on peut calculer 'erreur commise au moyen de l'expression approchée :

[_'éi] :391[_'@__1]@,
(@ hmes ~ " @ | U

qui conduit a des valeurs numériques analogues a celles qui sont fournies par I'expression
de MiLLs, KisLer et Corrsin (1958). Pour préciser par l'expérience l'erreur commise
nous avons utilisé 'anémometre & température constante et le circuit de linéarisation
décrits précédemment (cf. § 3,2). En utilisant les différentes réponses permises nous
avons inversé a volonté la concavité de la courbe I = I (U). Avec le fll utilisé, de 3,5 1
de diamétre, la réponse linéaire est obtenue pour n = 2,4; pour 2,5 < n < 3,3 la conca-
vité de la courbe est dirigée vers les I positifs; pour n = 2,2 et n =1 (le signal est pris
aux bornes du point de Wheatstone) la concavité est dirigée vers les I négatifs. Dans
la région centrale du tunnel nous n’avons pas pu apprécier d’écart entre les valeurs de

3
uy

—=\3
(llz) /2
par exemple, nous avons observé une croissance monotone, en fonction de n, des

. \ \ L. Tyl
obtenues pour n variant de 1 a 3,3. En revanche, pres de la paroi, & ZTf = 2

3
L 1 . . Y
valeurs obtenues pour ’(’T)S/z (fig. 111-6). Aussi nous avons repris entiérement les
u
1
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mesures de ( )3/2 avec ce circuil de linéarisation et ce sont ces derniers résullats que
1

nous indiquons au paragraphe I'V-4. Comme une linéarisation correcte n’est pas assurée
pour des vitesses inférieures a 3 m /s les mesures ne sont pas effectuées dans les régions

% Dty < 10 pour R, = 57 000 et

12[" < 4 pour R, = 120000; la limite 2% — 9
p

relatwe 4 Tessai R, = 230 000 ne peut etre atteinte en pratique.

Des mesures de

X,

ont été effectuées dans la section ]3 = 118 avec I'anémo-
u1)
metre & température constante et le circuit de linéarisation. Des écarts avec les résultats
fournis par 'anémometre & intensité constante ne sont cbhservés que trés prés de la paroi,

pour xivgf< 15 (pl. IV-17). Des erreurs peu importantes sont effectivement a

prévoir a cause du caractére pair du coeflicient étudié et les résultats présentés au
paragraphe IV-4 ont été obfenus avec un anémometre a intensité constante.

Le cas des coefficients S; et T a aussi été étudié expérimentalement dans la sec-

tion Bl = 118 (fig. I11-7 et pl. IV-28); un bon accord existe entre les mesures obtenues
avec I'anémomeétre a intensité constante et les mesures obtenues avec 'anémometre a
température constante. La non-linéarité de la réponse du fil a moins d’influence sur

la dérivée g% que sur le signal u, lui-méme; MiLLs, KisTLER et Corrsin (1958) ont
1

déja obtenu ce résultat par le calcul; une compensation d’erreur peut en effet avoir
lien car a4 une fluctuation par exemple positive correspond une dérivée qui est d’abord
positive puis négative et dont la valeur absolue est dans les deux cas erronée de la
méme facon.

Pour les coefficients de dissymétrie et d’aplatissement relatifs aux fluctuations
transversales de vitesse, ’erreur de non-linéarité devrait étre peu importante pour deux
raisons : d’une part, les amplitudes des fluctuations transversales sont nettement infé-
rieures a celle des fluctuations longitudinales, d’autre part, la courbe de réponse des fils,
E — KE’ en fonction de ¢ -— ¢, présente une tangente d’inflexion au point ¢ — g, = 0.

relatif a la section ho_ 118
(u )‘a‘/ D
compris entre — 0,03 et + 0,03 confirmerait que l'erreur de non-linéarité doit étre
négligeable.

‘En outre, le fait quon frouve le coefficient

3,9 MESURE DES COEFFICIENTS DE CORRELATION

Les mesures effectuées portent, d’une part sur les coefficients de corrélation
spatiale double :

Ry (r, 0,0), Ry, (0,7,0), Ryy (0,0,7), Rop (0,1, 0), Rya (0,0,1), Rgg(0,1,0), Ry (0,0 1),

d’autre part sur les frottements turbulents :

L

Vu; Vag

Uyl

et ===
Vi Vi
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Pour les coefficients de corrélations du type B;; on utilise deux fils normaux a
I'écoulement, pour ceux du type R,, et Ry, deux paires de fils croisés appariés en o;;
les dispositifs mécaniques permettant le déplacement relatif des sondes sont décrits au
paragraphe 2,4. Pour les termes u, u, et u; u, on utilise une paire de fils croisés
appariés en «;, 'un des fils étant normal a I'écoulement.

Une fois que les signaux électriques traduisant les fluctuations de vitesse sont
isolés, il est essentiel pour la détermination des coefficients ci-dessus qui ont la forme
générale :

’

ee
R B S ==
Ve Ver

d’obtenir la valeur moyenne du produit de deux signaux. On peut passer par I'intermé-
diaire du produit instantané formé selon I'une des techniques électroniques exposées
dans la synthése de Czaskowski (1956). Mais on emploie le plus souvent l'identité
classique :

(3,91) 4ee’ = (e + €)% — (e — ¢)2

valable en valeur instantanée ou en valeur moyenne. L’utilisation la plus simple de
(3,91) consiste 4 effectuer la mesure de (¢ -+ ¢')2 et (¢ — ¢')?; mais ces deux mesures non
simultanées peuvent entrainer une errcur importante sur ee’ et une détermination
directe du coeflicient R est alors préférable.

Comme la valeur du coefficient de corrélation n’est pas modifiée par la multi-
plication d’un des signaux par un facteur constant on peut supposer que les valeurs
efficaces des deux signaux sont égales :

(3,92) Ve =ver
Par suite, en posant :
B = (e + ¢}
A= (e—e)?,

on met le coefficient de corrélation sous la forme :

z
X —
R=5
at!
et sa détermination se raméne a celle deE . Kovasznay (1954) propose un appareil

(« ratiometer ») constitué¢ par un équipage mobile soumis a4 la résultante des champs
magnétiques créés par deux bobines & axes perpendiculaires et alimentées par les courants
provenant de deux chaines de diodes formant (e + ¢’)? et (e — ¢’)% Gavigrio (1958)
propose un montage apparenté & celui de la méthode d’opposition; c’est ce montage
que nous avons réalisé.
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La comparaison.de X et de A est effectuée 4 'aide de deux potentiométres linéaires
jumelés mécaniquement et d’un galvanometre placé entre eux (fig. 111-8). Les secondaires
des deux thermocouples dont les primaires sont respectivement alimentés par les signaux
e + ¢ et e — ¢’ débitent sur chacun des potentiométres. Il ne passe aucun courant
dans le galvanomeétre lorsque :

P p
o’ A
Par suite :
2p
R=1——"T—
g+ e

et en introduisant le déplacement 6 du curseur des potentiometres, 8 correspondant
A p et 0, a la résistance totale p 4 p’, on obtient :

6
R=1-2——

I

et on peut graduer directement en valeur de R, de — 1 & + 1, le cadran devant lequel
se déplace le curseur.

Dans le montage que nous avons réalisé les potentiomelres construits spéciale-
ment par les Etablissements M.C.B. ont pour résistance 490,5 Q et 491,4 O ; leur linéarité
est assurée a + 0,5 Y, gréce a un dispositif mécanique permettant le réglage de la posi-
tion du curseur qui se déplace sur un cercle de diameétre 135 mm. Les thermocouples
fournis par la C.D.C., ont pour caractéristiques au primaire 76 Q et 86 O, au secondaire
11,5 © et 10,5 O avec des f.e.m. identiques de 7,3 mV pour un courant nominal de 5 mA ;
ils sont branchés 4 la sortie des amplificateurs, en série avec une résistance de 2 000 Q
et un condensateur de 2 000 pF.

La somme et la différence instantanées des signaux e et ¢’ sont obtenues au moyen
d'un pont octogonal constitué par huit résistances de 5000 Q & 1 9, et placé entre les
préamplificateurs et les amplificateurs.

Avant d’entreprendre une série de mesures on régle les gains des amplificateurs :
un méme signal leur étant appliqué les gains sont ajustés de facon que le galvanometre
soit au zéro lorsque le curseur de lecture directe des corrélations est sur zéro (avec des
thermocouples identiques les gains seraient égaux). Avant chaque mesure les gains des
préamplificateurs sont évidemment réglés pour que les signaux admis au pont octogonal
remplissent la condition \/e:z = \/ﬁ

Si \/(;:2 est différent de \/;}':2 I’expression de R en fonction de la quantité E—2)
P

qui est mesurée par le corrélateur est :

M
.

~2 1
R:L+
2~

|

+ 3

~
|

x désignant le rapport ~—— . Le terme - —7, qui a une dérivée nulle précisément
Ve? A
pour y = 1, varie peu autour de l'unité, par exemple de 2,5 %, pour 7)( = 20 %.

Ve G2 D)
2%
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Fig. 11I-8 — Mesure du coeflicient de corrélation enlre deux signaux e (f) et e’ (¢).
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L’erreur due 4 une réalisation approchée de la condition (3,92) est ainsi tout & fait
neégligeable.

On a contrdlé les indications fournies par le montage en mesurant des coefficients
de corrélation connus 4 'avance R = 1 pour deux signaux identiques, R = cos ¢ pour
deux signaux sinusoidaux déphasés de I'angle ¢; Pécart absolu ne serait que de I’ordre
de 4 0,01.

Lorsque les mesures portent sur des signaux turbulents d’autres sources d’erreur
sont a craindre. Le bruit de fond, non corrélé avec les fluctuations de vitesse, entache
les mesures d’une erreur par défaut car il Jaisse le numérateur du coefficient approxi-
mativement inchangé et il augmente le dénominateur; pour deux signaux identiques
on obtient expérimentalement R = 0,98. Les réglages d’inertie thermique et d’apparie-
ment des fils n’entrainent que peu d’erreur dans les mesures des corrélations spatiales;
dans la détermination du frottement turbulent i, u, nous avons constaté un écart pou-
vant atteindre 0,05, systématiquement attaché & la paire des fils utilisés; cet écart
jusqu’alors inexpliqué, n’est éliminé que par répétition des essais avec des fils différents.

Dans la mesure des corrélations Ry, (r, 0, 0) il faut soustraire au mieux la sonde
aval du sillage de la sonde amont; ce sillage provient du fil lui-méme et surtout des gaines
supportant le fil. On suggére souvent de placer les fils paralléles entre eux et décalés
Iégérement dans la direction Oz, (GranT, 1958; Hinze, 1959); avec deux fils de 3,5¢.

7
U
\ S Fils paralléles = ==d2™"
R” (/—ro,o) \ ‘—&s\ 35{)..3;[_-‘— =

0,90 & " 6 o0y

\ \ \\O\ Fils .
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\ H li \\ 2 p'zop l
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l, \ O

lE \

070 |4l \ | A .
\ EN Nie
N\ >~ AN
z \“_*——{;\A\ﬂL\AL \\o
0,60 T
; | TSR
0,50
0 2 4 6 8 10 12 r{mm) %4
Fig. 111-9

Influence du siliage du fil amont dans Ia mesure des corrélations Ry, (r, 0, 0).
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{gaine 35 u) et un décalage de 0,2 mm nous avons obtenu pour Ry, des valeurs qui crois-
sent avec r dans un certain intervalle, comme lindique la figure 111-9; d’ailleurs Ia
valeur efficace du signal de la sonde aval augmente de 20 ¢, dans cet intervalle. Pour
que le fil aval échappe plus longtemps au sillage de la sonde amont et ne le subisse que
lorsque son intensité a décru, nous avons été amence 4 placer les fils perpendiculaires entre
eux et & utiliser un fil amont qui soit long (0,6 mm); nous reportons sur la figure I11-9
divers essais obtenus en modifiant le diameétre du fil amont (Ame variant de 2 4 6 p,
gaine de 20 4 60 p); avec un fil de 3,5 pl’augmentation de la valeur efficace indiquée par
la sonde aval est au maximum de 6,5 %. Pour les mesures nous avons en définitive adopté
les valeurs suivantes pour le diamétre du fil amont : 2 p. pour les essais R, = 57 500 et
R, = 120 000 et 3,5 u pour Pessai R, = 235 000 car le fil de 2 n (gaine 20 p) a ten-
dance a se déformer ; le diametre du fil aval est, dans tous les cas, égal a 3,5 w.

3,10 DETERMINATION DES SPECTRES D’ENERGIE DES FLUCTUATIONS
DE VITESSE

Les spectres unidimensionnels {y; (k) sont déterminés au moyen d’un analy-
seur 4 changement de fréquences, type 736-A de la General Radio Company. La bande
de sélectivité est de 4 Hz environ et la gamme de fréquences N couverte s’étend de 20 4
16 500Hz ; on a cependant effectué¢ quelques mesures &8 N = 10 et 15 Hz en tenant
compte de l'affaiblissement apporté par I'ensemble des circuits afin d’extrapoler plus
stirement les courbes gy (k) vers k; = 0 pour la détermination des longueurs de corré-
lation L;. On détermine la valeur quadratique moyenne du signal de sortie de I'analy-
seur au moyen d'un millivoltmeétre a thermocouple auquel le signal est appliqué par
Pintermédiaire d’un amplificateur 4 courant continu; les lectures sont longues car il

y a des fluctuations de grandes amplitudes et de fréquences trés basses. Comme u}
est connu par ailleurs, on détermine {y; (k) a partir de mesures relatives en utilisant
‘r’ ( 1)
2
les coeflicients de sensibilité des fils, la constante appariant les fils croisés, le gain
des amplificatenrs et la largeur exacte de la bande de sélectivité de l'analyseur. La
dispersion des mesures obtenues au moyen de fils différents, mais dont la longueur reste
voisine de 0,4 mm, est de Pordre de 4 8 9 ; on peut considérer que dans cette valeur
sont prises en compte les erreurs dues & I'imparfaite correction de I'inertie thermique
a un appariement défectueux des fils ou & une variation du gain de 'anémometre pendant
les mesures.

comme intermédiaire de calcul le spectre normalisé — ;onn’a pas alors & connaifre

Afin de diminuer 'importance du bruit de fond on a utilisé des fils aussi fins que
possible. Pour les spectres ¢y, (k) ils ont un diamétre de 1 p (gaine 40 y.) le rapport du
signal de bruit de fond maximum (4 N = 16 500 Hz) au signal fluctuant (& N = 20)
varie avec la vitesse et avec la distance a la paroi, mais reste de 'ordre de 3.10-7; le
bruit de fond est ainsi toujours négligeable. Pour les spectres (i, (k) et ¢y5 (k) les fils
ont un diametre de 3,5 i et le rapport précédent est de I'ordre de 1.10-%; la correction
de bruit est nécessaire dans les essais relatifs aux deux nombres de Reynolds les plus
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petits (R, = 57 000 et 120 000) ; nous avons vérifié que quelques spectres Uy, (k) déter-
minés au moyen de fils droits de 3,5 p et corrigés du bruit de fond étaient en accord avec
les mesures antérieures.

Nous avons évalué l'influence de la non-uniformité de la vitesse le long du fil
en supposant la turbulence isotrope et en utilisant les expressions établies par UBeror
et Kovasznay (1953) ; Perreur commise, qui est par défaut, atteindrait ainsi pour les
spectres $y (k;) relatifs a 'essai R, = 120 000 les valeurs suivantes :

T |
bk =5 Fy = 10 ky = 20 ky = 40 ky = 60 !
x,
== 1,00 0 9 25 9 4 9
‘””Z—v—”f: 91 1 9 3,5 % 5 o 7 9,
%—v”-f: 15 1 9 5 9 7 9 1 9 14 o
f

Cette erreur serait 4 prendre en considération pour les spectres relatifs au voi-
sinage de la paroi; cependant I’évaluation qui précéde est trés approximative dans
cette région ol 'hypothése d’isotropie n’est pas satisfaite; en définitive nous avons
préféré ne pas apporter de corrections aux mesures.

Pour passer de la fréquence N a la composante k; du nombre d’onde nous avons

N .
eu recours & 'hypothése de TavLor sous:la forme classique k; = 2= R On doit cepen-

dant utiliser cette hypothése avec précaution lorsqu’on s’intéresse aux grosses struc-
tures tourbillonnaires d’nn écoulement & gradient de vitesse. Ces grosses structures
peuvent d’abord étre déformées par I'écoulement moyen; Lin (1953) a établi que
Phypothése de Tavror peut élre utilisée si :

Juy
U—> u
a7

v,

2, ’
condition que MirLriat (1957) a mis sous la forme approximative :

Mgl Bt K,
D\"2D<IOg v tte

Dans le cas des essais & R, = 120 000 cette condition qui est bien vérifice pour
E\%’ = 100 (le premier membre est égal & 0,017 et le second a 0,14), I'est & peine pour

Ty U . . . N
27— 30 (premier membre égal a 0,015, second membre égal & 0,022). Ensuite, les

Y
grosses structures auraient une vitesse de propagation propre différente de la vitesse
locale ; cette objection, soulevée par KLEBANOFF (1955), a été reconsidérée récemment
par STERNBERG (1962); de Pexamen de corrélation spatio-temporelles en couche
! ; Sp I

limite et de spectres de fluctuations de pression statique a la paroi, il conclut que la




)

81 —

vitesse U, avec laquelle les perturbations passent en un point aurait une valeur cons-
tante lide & la vitesse extérieure U, el donnée approximativement par la relation
U, = 0,80 U,. Pow les longueurs de corrélation L il en résulterait qu’en utilisant la
vitesse locale U on devrait obtenir, & partir des spectres, des valeurs par défaut dans

le voisinage de la paroi <101‘squeﬁ < 0,80> et par exceés dans la région extérieure
0

U . . .
<101‘sque U. > 0,80). Ies courbes de corrélation dont nous disposons dans nos essais
0

ne correspondent qu’a la région BZ > 0,10 (smtﬁ > 0,75>; dans cette région on
0

constate que les longueurs de corrélation déduites des speclres sont supérieures

d'environ 15 9 a celles qui sont déduites des courbes de corrélation (cf. pl. IV-66);

mais, pour vérifier correctement l'analyse de STERNBERG, il faudrait connaitre les

courbes de corrélation Ry, (r, 0,0) plus prés de la paroi ol le sens de P'écart devrait

étre inversé.




CHarPITRE IV

RESULTATS ET DISCUSSION

Les mesures les plus completes sont effectuées dans la section :

située dans la partie lerminale du tunnel ou I'on peut penser que I’écoulement a atteint
son régime d’équilibre. Nous nous sommes intéressés aux caractéristiques suivantes :
vitesses moyennes, intensités de turbulence, frottement turbulent, coefficients de dissy-
métrie et d’aplatissement des fluctuations de vitesse et de leurs dérivées par rapport
4 x,, spectres d’énergie et corrélations spatiales doubles des fluctuations de vitesse,
Nous avons effectué ces mesures aux trois nombres de Reynolds :

R, = 57 000, 120000, 230000,

en vue d’étudier I'influence de la viscosité sur les caractéristiques globales de 'écoule-
ment et sur I'éventuelle réalisation d’un équilibre universel pour les petits tourbillons.

Pour la valeur intermédiaire du nombre de Reynolds nous avons déterminé
I'évolution en fonction de%1 de certaines des caractéristiques précédentes (vitesses
moyennes, intensités de turbulence, frottement turbulent, coefficients de dissymétrie
et d’aplatissement) en effectuant des mesures dans les sections :

Ty

13:40’ 63, 72, 81, 95, 108, 118 et 122

Avant d’entreprendre ces mesures qui sont toutes effectuces dans le plan hori-
. T [ 14 A
zontal médian <D} = O> et dans la région 0 < % << 1, nous avons controlé, 4 par-

tir de profils de vitesses moyennes déterminés pour %] = 3,33, 6,66 et 10,0, la bidi-

mensionnalité de I'écoulement et sa symétrie par rapport au plan vertical médian. Au
cours des mesures nous avons encore effectué quelques controles de la bidimensionnalité
en mesurant les caractéristiques turbulentes ol interviennent des puissances impaires




R

de i1, et de la symétrie en mesurant aussi dans la région 1 < BZ < 1,6 les intensités de

turbulence, les coefficients de dissymétrie et d’aplatissement et le frottement turbulent.

4,1 ECOULEMENT MOYEN

1o Symétrie et bidimensionnalité.

Avant la pose du second nid d’abeille a I'entrée du tunnel et celle de filtres
a poussiéres a 'entrée du collecteur, nn écart pouvant atteindre 5 9%, existait entre les
vitesses en deux points symétriques par rapport au plan vertical médian du tunnel;

. .. , Ta .
le sens et la valeur de cet écart variaient d’ailleurs avec la cote D et aussi avec la sec-

tion 51 considérée. Des difficultés semblables furent rencontrées et résolues par RopET

(1960) dans la mise au point d’un tunnel de section trapézoidale. Avec la disposition
actuelle la symétrie et la bidimensionnalité de I'écoulement sont réalisées & 4+ 0,5 %

pres, iusque dans la section ﬁl = 118, Au-dela, la gaine reliant le tunnel au ventilateur
courbe les lignes de courant ; Ia différence entre les pressions statiques relatives aux cotes
Bl L oqpet® —
D~ - 10 et D~

section %] = 131.

0 est égale a 5 9% dans la section %1 = 127 et a4 12 9% dans la

20 Pression statique.

La répartition le long du tunnel de la pression statique est indiquée sur la
planche IV-1 pour les trois nombres de Reynolds étudiés; la pression de référence est celle
de la section %1 = 118 ; U, est la vitesse moyenne maximale dans cette section, soit
pour chacun des essais Uy, = 10,5, 22,2 et 42,8 m/s. Le gradient de pression g—z est
approximativement constant & partir de la sec’cion%1 = 60.

30 Développement des couches limites sur les parois inférieure et supérieure du tunnel.

Le profil des vitesses moyennes suivant une perpendiculaire 4 la paroi supérieure

du tunnel a été relevé a diverses distances %’ pour le nombre de Reynolds R, =120 000 ;

la croissance en fonction de ﬁl de I'épaisseur de déplacement 8* est la suivante :
| o | 27 ' 40 63 86 [ 108 118
8* (em) 0,7 l 1,0 1,4 1,7 ! 1,9 1,9 ‘
, 3
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et le gradient de pression qui en résulte, contribue pour 4 9, environ au gradient total
mesuré. Pour les nombres de Reynolds R, = 57 000 et R, = 230 000, nous avons déduit
les valeurs de 8* des valeurs du tableau précédent,en supposant que l'épaisseur de
déplacement est proportionnelle 4 la puissance — 1/5 du nombre de Reynolds.

40 Vitesse de frottement.

Aux nombres de Reynolds R, = 57 000, 120 000 et 230 000 on obtient pour la
vitesse de frottement i, les valeurs 39, 80 et 136 cm/s. Comme au voisinage immédiat
de la paroi le régime s’établit sur des distances trés courtes (cf. § 1,2) on peut admettre
que ces valeurs sont valables des la premiére section ol l'on effectue des mesures,

c’est-a-dire & partir de %1 = 40,

50 Vitesses moyennes.

L’évolution en fonction de 51 des profils de vitesses moyennes dans Ja région

centrale du tunnel est indiquée sur la planche 1V-2; pour chaque section on a rapporté

la vitesse locale U a la vitesse sur I'axe U’,. Une inversion dans le sens d'évolution des

profils se manifesterait vers ﬁ = 80, peu apres la jonction des jcouches limites qui a
2y . . o . , Ty Ty
D= 70 ; cette inversion est liée a la croissance de U’ avec D lorsque D est

inférieur a 80 (effet de convergence des couches limites) et 4 sa décroissance lorsque

lieu vers

]31 est supérieur a 80. Malgré la proximité des deux derniéres sections pour lesquels les

profils sont identiques on peut considérer que le régime d’écoulement uniforme est établi

 partir de £ = 118,

Les planches 1V-4 et 1V-5 sont relatives aux profils obtenus dans la section %‘ =118
aux trois nombres de Reynolds réalisés ; la représentation logarithmique des résultats
sous les formes (1,21) et (1,22) est indiquée sur les planches 1V-6 et IV-7. Une variation

Tolly — U,

linéaire de L en fonction de log , ou de " en fonction de log 52 existerait
f f
dans la région :
Tylly Zy .
e > 2D, D < 0,20,

les coefficients K, C et C’ ayant les valeurs suivantes :

R, K C o
57 000 6,2 5,9 0,50
120 000 6,2 4,5 0,50
230 000 6,3 6,0 1,0




4,2 INTENSITES DE TURBULENCE

Nous représentons sur les planches IV-8 a, IV-9 et IV-10 'évolution en fonction

de ; g des distributions selon D 2 des intensités :

D
\/u? Vuj \/u§
3 3
u, u, uy

relatives a la région centrale du tunnel ; ces intensités croissent d'une facon monotone

. X N c 1,
en fonction de 51 et les valeurs obtenues peuvent étre considérées comme constantes

dans les trois derniéres sections étudiées.

L uf s . Co
Les distributions de \—ufl obtenues dans le voisinage de la paroi sont indiquées
7

sur la planche IV-8 b; elles seraient peu affectées par 1'état de l'écoulement dans
la région centrale du tunnel.

Les résultats relatifs aux différents nombres de Reynolds <sect10n D= 118> sont

reportés surles planches 1V-11 4 I'V-13. L’écart entre les différentes courbes ne dépasse
pas 12 9, ; comme son sens n’est pas constant on peut imputer principalement cet écart
a I'imprécision des mesures et conclure que le nombre de Reynolds n'a pas d’influence
sensible sur les distributions des intensités de turbulence.

Des essais antérieurs on tire des conclusions plutdt contradictoires. D’apreés les

2
essais, de Laurer (1951) on trouverait que les quantités Tu diminuent lorsque R,
t

augmente ; pour R, = 61 600 les valeurs de Laurer sont d’ailleurs inférieures aux

ndtres d’environ 15 9%,. Plus tard Laurer (1954) constate qu’il y aurait, au contraire,
Vaz

une augmentation de T avec Re, au moins pour D
1

assez bon accord avec ceux qui correspondent a R, = 250 000. D’apres les essais

< 0,40 ; nos résultats sont en

2

. . Lo Vo
de Saxpsorn (1955) on conclurait que les intensités —u—dlmlnuent lorsque Re
1

augmente; les valeurs qu'il obtient seraient pour R, = 150 000 inférieures d’environ

2
i

20 % aux notres. Enfin MirLiat (1957) indique que

croit avec R,.

4,3 FROTTEMENT TURBULENT

Sur la planche IV-14 nous représentons l'évolution des distributions du

frottement turbulent u, u, en utilisant le coefficient —= dont la valeur est

\/u1 \/u2

fournie directement par I'expérience.
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Uy Uy

— qui est

Pour la région située entre les couches limites, la quantilé ——=
V ui Vu
nulle sur 'axe et sur le bord des couches limites passe nettement par un maximum entre
ces deux positions ; la valeur de ce maximum n'a pu étre fixée qu'aprés de nombreux
essais destinés a éliminer lerreur systématique signalée au paragraphe 3,9. Ce
maximum serait dit a Dexistence, dans le fluide sain voisin de la couche limite, de
survitesses engendrées par la courbure de la couche limite; ces survitesses sont

- R . . c s W u . [T
évidemment trés petites car si I'on considére les valeurs de —1112—2 le maximum indiqué

7
est trés estompé:

N_U% » Vi ~ 015  dou 2l 3. 10-3)-
\ u, Uy Wy

Au moyen d’'un tube de Pitot ou de deux fils chauds (I'un est fixe et sert de témoin.
Yautre est mobile) nous avons constaté qu'une différence de vitesse de 0,3 9, existait

ints o2 T2 _ on B
en@re les points D= 1 et D= 0,80 de la section D = 40.
. : Com s . N U,
A partir de la section D= 63 1'évolution des distributions de —=—= est peu
' \/u% u}

appréciable ; une inversion du sens d’évolution, en rapport avec celle qui existe dans le

. N . T
cas des vitesses moyennes, apparait toutefois vers I—); = 72.

Les résultats obtenus dans la section%'.?)1 = 118 aux trois nombres de Reynolds

. . . Cee Uy ) :
étudiés sont reportés sur la planche 1V-15. La distribution de U1 poest qu’approxima-
u?

tivement linéaire, les écarts étant systématiquement par défaut pour %2 < 0,10 et par
exceés pour 0,30 < % < 0,80.
Uy 1,
Quelques mesures du frottementmont été effectuées dans la section
% = 118 pour R, = 120000 ; les wvaleurs obtenues sont comprises entre — 0,03

et 4- 0,03 et elles peuvent étre considérées comme nulles a la précision des mesures.

4,4 COEFFICIENTS DE DISSYMETRIE ET D’APLATISSEMENT
DES FLUCTUATIONS DE VITESSE

L’évolution des distributions des coefficients :

L
= @ @ @ (u3)*




qui concerne

67 —

relalifs a la région centrale de la conduite est indiquée sur les planches IV-16 a4 IV-20.

‘On peut dégager de ces figures deux résultats importants :

— les coefficients de dissymeétrie et d’aplatissement des fluctuations de vitesse,
a3

. u?
et spécialement W, se révélent étre des quantités trés sensibles a I'évolution de
u?

I'écoulement le long de la conduite et en particulier 4 celle qui existe aprés la jonction
des couches limites. Aux deux derniéres sections étudiées, et dans certains cas aux trois
dernieres, on reléve des courbes superposables ;

-— les valeurs obtenues dans la derniere section l_)l = 118 ne correspondent pas

a celles d’une distribution de probabilité gaussienne. Ce résultat est déja connu en ce

2 u3
(a )3/2 (cf. § 1,2). Afin d’assurer les valeurs de( )3/2, nouUs avons
D

effectué des mesures a des valeurs de %1 plus grandes en utilisant le tunnel bidi-

mensionnel construit par Mirviat (1957), et allongé ultérieurement (demi-largeur

. 2
D =3cm); a e 160, sur l’axe, —_:ul— = — 0,45 pour R, = 48 000. Les valeurs
D (w@)”?
positives de W et les valeurs négatives de W/—E (compatibles avec u u, < 0)
us u,

expriment la convection de l’énergie turbulente par le mouvement turbulent de la
région productrice proche de la paroi vers le centre du tunnel. Cette convection a
liew dans une direction oblique par rapport a celle de I’écoulement, le long de

3

laquelle I'échelle moyenne des tourbillons croit. Sur Yaxe du tunnel( u)3/2 qui
uj

caractérise aussi lintermittence subsistant dans I’écoulement établi, n’est pas nul
car les contributions provenant des deux moitiés du tunnel sont de méme signe et
s’ajoutent.

Preés de la paroi les distributions de -—

pl. IV-16b) et de (pl. TV-17 b)

w o

\3 ~—\2
()" (ut)
sont nettement indépendantes de des la premiére section explorée. L.a paroi impo-

serait ainsi dans son voisinage une certaine forme a la distribution de probabilité
des fluctuations u;. En particulier dans le film visqueux, le fait que les valeurs de

u3

3/2
(ut)
que, pour les grandes amplitudes, les fluctuations positives sont pratiquement seules
existantes et que, pour les petites amplitudes, les fluctuations négatives sont plus
probables que les positives. On relie intuitivement cette dissymétrie a l'arrivée dans
le film visqueux de bouffées turbulentes provenant de la région adjacente. Mais

ug
nous n’avons pas pu rattacher les wvaleurs de(_—_)—s/ obtenues au modéle de
u?
SternBERG (1962), celui-ci semblant ne pas prendre en compte cette dissymétrie
de I’écoulement.

soient positives et I'observation de u, (f) & oscilloscope (cf. pl. IV-68) indiquent
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Les essais relatifs aux différents nombres de Reynolds <section %1 = 118) sont

reportés sur les planches IV-21 4 IV-25. Le nombre de Reynolds serait sans influence
sur les distributions de :

et —

prés de la paroi. Il aurait par contre une influence sensible sur la distribution de :

ud ug
‘(‘ﬁw et de 1
1

___ 2
(w2
dans la région centrale.

- . . ud
Enfin, nous avons également déterminé le coefficient ——3,2 dans les diverses

(u3)

sections du tunnel (R, = 120000) ; les valeurs obtenues sont comprises entre — 0,03 et

+ 0,03, excepté sur le bord des couches limites en % = 40 et 63 ou des valeurs de I'ordre

de 0,10 subsistent; dans cette région la bidimensionnalité de 1’écoulement ne serait
peut-étre pas assurée d’une facon satisfaisante.

4,5 COEFFICIENTS DE DISSYMETRIE ET D’APLATISSEMENT DES DERIVEES
PAR RAPPORT A x; DES FLUCTUATIONS DE VITESSE

Nous avons déterminé pour R, = 120 000 la distribution des coeflicients S;

et T; dans les sections % = 40 et%l = 118, Dans cette derniére section les essais ont

¢té repris a R, = 57 000 et a R, = 230 000. L’ensemble des résultats est indiqué sur
les planches IV-26 & IV-30.

Sur le bord des couches limites les coefficients S; et T; atteignent en général de
grandes valeurs. Le coefficient S, ferait cependant nettement exception, en présentant

une valeur inférieure 4 celle qui correspond 4 I'écoulement dans la couche limite ou a
0,35
I’écoulement extérieur ; le relation S; = \/__ entre le coeflicient de dissymétrie S; et le

facteur d’intermittence v ne serait pas applicable au 51gna1 1, sans que nous ayons pu

[ :1/1
en trouver la raison. On peut constater un fait analogue dans les mesures de
TownseEND (1948) relatives au sillage d’un cylindre, les valeurs de S, sont pratiquement

constantes sur le bord du sillage alors que les valeurs de T, sont nettement supérieures
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4 la valeur sur l'axe; c’est d’ailleurs uniquement & partir des mesures de T, que

. ) 3,3
TownseND évalue le facteur d’intermittence y <T1 = >

'_\{
!

Dans la région centrale de la section D= 118 les valeurs du coefficient de

dissymétrie S, ne seraient pas nulles; cela indiquerait le fait que les structures fines
peuvent &tre anisotropes méme dans une région ot le gradient de vitesse est petit.

Au voisinage de la paroi le coefficient T, et surtout le coefficient S; dont les distri-

. o x . . . Ty U . e
butions sont indépendantes de 3, croissent rapidement dés que =2 devient inférieur
D p v

a 80. MiLuiaT (1957) a déja signalé ce fait ; les valeurs de af%lﬁ auxquelles nous trouvons

qu'il se produit permettraieﬁt de le rattacher non pa a une intermittence du film
visqueux ainsi que le propose MiLLIAT, mais plutdt a la production d’énergie turbulente
Toly

qui est précisément intense d’aprés Laurer (1954) entrezzv—ul = § et v = 60.

L’influence du nombre de Reynolds est difficile 4 préciser 4 cause des erreurs
systématiques qui peuvent affecter les hautes fréquences présentes dans les signaux
d Uy \ . . s s
Iz D’aprés nos essais S; et T; auraient tendance a décroitre lorsque R, angmente.

1
En turbulence de grille ce sens de variation a déja été obtenu, mais le sens inverse
semble également possible. Nous groupons sur la planche IV-31 les principales valeurs

expérimentales et théorigues de S; obtenues d’aprés diverses études.

4,6 SPECTRES D’ENERGIE DES FLUCTUATIONS DE VITESSE

Nous avons déterminé les spectres ¢q; (ky), o (K1) et gy (K;) dans la section
I

D= 118, aux trois nombres de Reynolds R, = 57 000, 120 000 et 230 000. Quelques-
uns-des spectres obtenus sont représentés sur les figures 1V-32 a IV-35.

Nos mesures confirment d’abord, en les précisant, certains résultats antérieurs
rappelés au chapitre premier et en particulier ceux qui sont obtenus par LAUFER (1954) :

- la décroissance en k7! n’existerait que pour les spectres ¢, (k) relatifs a la

- Ty U ’s - \ . .
région 15 < 277 < 80 ; lintervalle en k, admissible est trés réduit : au maximum,

vers L4 — 47, il serait défini par 0,2 < k, < 5 pour l'essai R, = 120 000,

— pour les spectres iy, (k) et Usy (k) les valeurs mesurées et les valeurs calculées
4 partir de {5, (k) au moyen de la relation d’isotropie (1,13) présentent un net écart
par défaut dans la région des petits nombres d’ondes (pl. 1V-48 a4 1V-52). Un écart
de méme sens, mais beaucoup plus petit, existerait aux grands nombres d’ondes, excepté
pour l'essai R, = 57 000 ; sur ce point nos résultat différent de ceux de Laurer (1954).

—— pour préciser I'éventuelle existence d’une zone d’inertie pour les plus gros
tourbillons relevant de I'équilibre universel (cf. § 1,2), nous groupons sur les tableaux
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IV-1 a IV-3 les intervalles en k; oit les divers spectres mesurés varient comme -k,~3/3.

Si I'on convient de parler de loi en — 5/3 lorsque cette variation couvre au moins une

demi-décade, on constate que la zone d’inertie n’existe pratiquement que pour les spectres

{41 (k;) obtenus aux deux plus grands nombres de Reynolds pour la région centrale du
\ . ) x

tunnel <%2 > 0,11); I'intervalle Ak, admissible est maximal Versﬁ2 = 0,60 et c’est

approximativement a cette distance de la paroi que les nombres de Reynolds de la tur-

bulence :
Vaiy Vg,
v v

et \/—Auﬁ—g X
v

sont maximaux (pl. 1V-53 & IV-b5). Utilisant les spectres obtenus a %: 0,45 et

R. = 120 000 ou 230 000 on aurait pour le coefffcient numérique de l'expression :

by (k) = Gy 213 |k —913

la valeur C, = 0,51, En supposant la turbulence isotrope on obtiendrait pour le
coefficient de I’expression :

E (k) =C ¥ k51

-
la valeur C = %Z C, = 1,55.

Nous avons ensuite représenté les fonctions spectrales sous quatre f ormes adimen-
sionnelles afin de dégager les lois universelles partielles éventuellement valables. Trois
représentations sont basées sur les échelles de longueur et de vitesse caractéristiques de
certaines gammes de structures tourbillonnaires : longueur de corrélation L; (*) et inten-

sité de turbulence \/ [l:? ; échelle de TavLor ; et intensité de turbulence \/wﬂ_? (cf. MiLLiaT
1957 ; MarTion:, 1956) : échelles de KoLmoGorov :

M = v3/dg7l/a et v == yl/4 gl/4 (),

La quatriéme représentation proposée par TowNseND (1906) et propre a la turbulence
de paroi est basée sur x, et u,. Les coordonnées réduites utilisées sont donc :

K, by
kL et 117“1;“,
ky das
kg M et —LT?"
ky gy
22
I byt
kyxy et Cl{;‘:”

(1) Les valeurs de L; utilisées sont déduites des spectres.
(2) = est évaluée a parlir des résultats de LAUFER (1954).
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et les parametres dont dépend chaque famille de courbes sont directement ou indirec-

T2

D
1V-47 correspondent & divers spectres obtenus a R, = 120 000 et ng variable.

tement la distance relative a la paroi = et le nombre de Reynolds. Les planches 1V-36 a

L’emploi de la longueur de corrélation (*) fournirait pour les spectres des fluc-
tuations longitudinales une loi universelle dans la gamme des gros tourbillons ; pour les
Ty
D
ne permet pas le regroupement des courbes. Nous avons aussi remarqué que le
regroupement est mieux réalisé a divers nombres de Reynolds qu’a diverses distances
de la paroi, la viscosité ayant sur les gros fourbillons beaucoup moins d’influence que la
largeur du tunnel.

fluctuations transversales I'évolution avec = du défaut d’énergie aux basses fréquences

Dans la représentation utilisant I'échelle de TavLor les courbes tendraient a se
rapprocher dans leur ensemble, insuflisamment cependant pour qu’on puisse négliger
I'influence des deux paramétres dont dépendent les spectres. Ce regroupement, qui
peut avoir un intérét pratique, est probablement dit au fait que par sa définition I'échelle
de Tavror tient & la fois des caractéristiques des tourbillons porteurs d’énergie et de
celles des tourbillons dissipateurs.

L’emploi des échelles de KoLmocorov entrainerait un regroupement des spectres

relatifs 4 la région —*v— 7~ 100 ou la déformation due & P'écoulement moyen est faible;

le rapport %gll) intervenant dans la condition (1,24) est d’ailleurs égal a 2,8, 0,82,
Ty v

0,27, 0,20 et 0,07 respectivement pour E\;l‘f = b, 15, 41, 91 et %2

en kv admissible est approximativement A4 > 0,010 pour les spectres des fluc-

tuations longitudinales et k;7 > 0,10 pour les spectres des fluctuations transversales.

= 0,11, L’intervalle

La derniere représentation met en évidence I'enveloppe des courbes spectrales ;
Lo
D
qui correspond aux tourbillons de taille moyenne et encore porteurs d’énergie se confon-
drait approximativement avec I’enveloppe ; mais le glissement de ces trongons le long
de I'enveloppe ne permettrait pas de conclure a l'existence d’une région commune sus-
ceptible de fournir une loi partielle universelle.

pour les spectres relatifs a la région -szuf > 30 et = < 0,30 le trongon des courbes

Enfin, rious indiquons sur les planches IV-56 & IV-58 les distributions des intensités
o AU . S S ETTA 1 /Juy\®
des dérivées 3)_731 évaluées a partir des spectres. Les quantités 3 <g?i> et 5 <§ﬁ>
seralent en général égales et inférieures a <§-{1> ; ce résultat serait analogue a celui qui
1
esl obtenu par Laurer (1954) au plus grand nombre de Reynolds.

b (k 2 L; .
ﬂ;’—) - - quand k, — 0 les courbes se groupent obligatoirement vers
1

(1) Comme —— —
u? R
k, = 0 et Vintérét de la représentation de 1‘1?% en fonction de k, L; réside évidemment en ce que ce
u?
7
regroupement se poursuive le plus loin possible de A, = 0,




4,7 CORRELATIONS SPATIALES DOUBLES
Les essais effectués dans la section %1 = 118 concernent les sept composantes

suivantes du tenseur Ry (ry, 'y, I'y) ¢

Ry (1, 0, 0),
Rll (0’ r, 0)’ R22 (05 T, 03) R33 (Oy r, 0)7
Rll (0’ 07 T), R22 (05 O, 7'), R33 (0; O, I')’

Les composantes Ry, (r, 0, 0) et Ry (r, 0, 0) n’ont pas pu étre mesurées a cause de I'im-
portance du sillage de la sonde amont (cf. § 3,9). Les résultats, relatifs en majeure partie
au nombre de Reynolds R, = 120 000, sont indiqués sur les tableaux IV-4 a IV-11;
nous représentons sur les planches 1IV-59 a IV-65 quelques-unes des courbes de corré-
lation obtenues ; pour les courbes Ry (0, r, 0) qui sont dissymétriques, nous distin-
guons les déplacements de la sonde mobile vers le centre du tunnel (notés r ) et
ceux vers la paroi (notés r — ).

Nos résultats différeraient sur certains points des résultats indiqués par LAUFER
(1951) ; nous obtenons des valeurs négatives de Ry; (0, 0, r) lorsque r est suffisamment
grand et nous vérifions, a la précision des mesures, en particulier pouri = 1, que pour une
valeur donnée de r les valeurs de Ry; (0, r, 0) sont égales lorsqu’on intervertit la sonde tixe

et la sonde mobile [Ru‘ (0, r—, 0) obtenue avec la sonde fixe placée 4 une distance
T
52 donnée est égale & Ry (0,4, 0) obtenue avec la sonde fixe placée a la distance .

x z r . . . ) :
52 = Dg_ﬁ] Prés de|la paroi nos résultats seraient semblables & ceux qui sont

obtenus en couche limite (cf. GranT, 1958).

Les longueurs de corrélations L; relatives aux corrélations Ry (r 0, 0) sont repré-
sentées sur la planche 1V-66; pour i = 2 et { = 3 ces longueurs sont évaluées & jpartir des
spectres, pour i = 1 elles sont évaluées soit 4 partir des spectres soit & partir des corré-
lations et nous avons déja indiqué (cf, § 3,10) que I’écart systématique entre les valeurs
obtenues pouvait provenir d’un emploi abusif de I’hypothése de TavLor pour les grosses
structures de l'écoulement, On observe sur la planche 1V-66 que les longueurs L,et L,
sont nettement inférieures aux longueurs L, ; une relation entre les fluctuations trans-
versales de vitesse pourrait cependant subsister a des distances supérieures aux longueurs
L, ou L, dans le cas ou les coeflicients de corrélation Ry, (0, r, 0) et Ry, (1, 0, 0) seraient
négatifs aux grandes valeurs de r, ce que 1'on peut supposer a partir des essais de GRANT
(1958) en couche limite.

48 | CONCLUSION

A la suite de I'étude expérimentale de la turbulence de conduite que nous avons
entreprise quelques réponses aux problémes considérés au chapitre premier peuvent étre
proposées.
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I’influence non négligeable de la viscosité dans la région centrale de la conduite
semblerait d'abord se confirmer ; si les intensités de turbulence ou les coefficients de
dissymétrie et d’aplatissement des fluctuations transversales sont approximativement
indépendants du nombre de Reynolds, celui-ci influerait par contre sur les coeflicients
de dissymétrie et d’aplatissement des fluctuations longitudinales et sur le coeflicient
de corrélation Ry; (r, 0, 0).

Les structures fines seraient anisotropes meéme dans la région centrale de la con-
duite. On observe en effet que le coefficient de dissymétrie des dérivées des fluctuations

. . . ey e I U -
normales 4 la paroi n’est pas nul et que les intensités des dérivées —,—I—z- ne vérifient
1

pas les relations imposées par I'isotropie. On constate aussi, pour les spectres des fluc-
tuations transversales, que les valeurs mesurées aux grands nombres d’ondes sont un
peu inférieures aux valeurs que l'on calcule & partir des spectres des fluctuations longi-
tudinales en supposant qu’il y ait isotropie. Dans ces conditions, il ne semble pas que
I'équilibre universel des petits tourbillons soit strictement réalisé; si Von utilise les
échelles de KoLmocorov on observe un assez bon regroupement des spectres {y; (k)

. LTy . .
obtenus loin de la paro1< 2v L > 100>, mais la courbe moyenne varie un peu avec la

composante i considérée. Quant 4 la décroissance selon k,75/3 on ne la constaterait que
pour les spectres des fluctuations longitudinales obtenus aux deux plus grands nombres

de Reynolds et loin de la paroi <D >0 10) ; Vintervalle en k; admissible serait maximal

3

x
non pas sur I'axe de la conduite, mais a la distance 52 = 0,50 a laquelle les nombres

de Reynolds de la turbulence sont maximaux \\/ul M est au maximum égal & 550>

D’autres représentations adimensionnelles des spectres ont été étudices, les
échelles de longueur et de vitesse choisies caractérisant les diverses gammes de tour-
billons de 1'écoulement. En particulier, si ’'on emploie I'échelle de TavrLor et 'intensité
de turbulence les courbes se rapprochent dans leur ensemble et la courbe moyenne
peut constituer une approximation intéressante dans la pratique.

En régime établi les coefficients de dissymétrie et d’aplatissement des fluctuations
de vitesse ne correspondent pas & ceux d’une distribution de probabilité gaussienne
a cause de ‘la convection de I'énergie turbulente par les fluctuations de vitesse.
Ces coefficients traduisent aussi le caractére intermittent des structures tourbil-

e
lonnaires. Sur l'axe du tunnel ( 11)3/2 est de Pordre de — 0,40 (sectlon D= 118).
uj

Pres de la paroi une dissyméirie trés accentuée et de sens opposé a celle qui
existe dans la région centrale du tunnel apparaitrait sur la distribution de proba-

N ud . . T, U .
bilité des composantes u,; (T)li?/z atteindrait 0,60 pour Erf = 5.
ui

Prés de la paroi les coefficients de dissymétrie et d’aplatissement des dérivées
des fluctuations longitudinales de vitesse prendraient dans la région ol la production

Ty Uy
v

d’énergie turbulente est intense (8 < Z 60) des valeurs nettement supérieures
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a celles qu'on obtient en turbulence de grille; S, atteinl un maximum égal a 0,80,
€Ty Uy , . o . . . Ty Uy _
pour —*— ~ 10. Ces coefficients diminueraient trés rapidement lorsque == 10.

v
En passant, indiquons que sur le bord extérieur d’une couche limite le coef-
ficient de dissymétrie des dérivées des fluctuations longitudinales de vitesse prendrait
des valeurs trés petites (S; ~ 0,20) que 'on ne peut pas relier aux valeurs S;
iy
S
Vi
L’évolution de I'écoulement le long de la conduite marque beaucoup plus les
cocficients de dissymétrie et d’aplatissement des fluctuations de vitesse que les intensités
de turbulence ou les vitesses moyennes. En général, nous avons observé que les distri-
butions des caractéristiques de 'écoulement coincidaient dans les deux derniéres et
T .
ﬁl — 108, 118 et 122; ces sections
sont cependant assez proches les unes des autres, Aussi pour assurer les caracté-
ristiques de I'écoulement établi nous avons récemment porté la longueur du tunnel
de 12 a4 18 m et des mesures pourront étre effectuées jusqu’'a la distance de l'entrée
T

D= 180.

obtenues dans lintérieur de la couche limite (S5; ~ 0,34) par la relation S =

qui fait intervenir simplement le facteur d’intermitence y.

parfois dans les trois derniéres sections du tunnel

Sur le plan expérimental nous avons rencontré quelques difficultés lors de la
mise au point de I'installation pour réaliser un écoulement symétrique et bidimensionnel ;
la pose d’un profond nid d’abeilles a I'entrée méme du tunnel a fourni de bons
résultats.

En ce qui concerne les techniques de mesure utilisant les anémométres a fil
chaud, des améliorations ont été apportées notamment par 1'étalonnage direct des fils,
I'isolement rapide des fluctuations transversales de vitesse et la réalisation de circuits
a puissance 3¢ et 4¢ instantanées d’un signal. L’effet de la non-linéarité de la réponse
des anémometres a intensité constante a été examinée lors des mesures des coefficients
de dissymétrie prés d’une paroi ; il faudrait préciser l'importance de cet effet dans d’autres
mesures et en particulier dans la détermination des spectres pres de la paroi ; un anémo-
métre & température constante associé a un circuit de linéarisation serait encore avan-
tageusement utilisé pour cet examen.
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Spectres §y, (k) : intervalle ont le spectre évolue selon k,™%/s

TaBLEAU 1V-1

57 000 R, = 120 000 R, = 230 000
.’Lguj Xo 1'3Uf 1‘2 3.‘2 Uf
v &y D v Aky D v Ay
235 1,00 23 1,00 59
1,00 1,53 1,00 1,5—8
1,5 — 3,5 0,89 2 7 0,89 1,5—5
0,78 47 0,79 1,5 -8
0,4 — 4 0,67 3-8 0,67 0,4 3
0,67 2545
3—5 0,56 3_-9 0,56 3.8
12 0,45 1-8. 0,44 0,513
35 0,34 39 0,33 0,8 - 10
0,335 ; 0,59
1,5 4 0,225 ! 1,5 7 0,22 16
25 ! 0,17 2.-5
24 0,115 ‘ 3,5 —7 0,165 0,97
0,108 ; 3,5— 6,5 0,11 25 -7
3—6 1 0,11 3.-9
255 6,1.10-2 913 6,0.10-2 25 6
3,6.10-2 8§ —10
2.8.10-2 710 2,7.10-2 512
2.4.10-2 9--10 1,6.10-2 13 —17
90 5.7 91 9 12
83 810 84 1325
59 3,5 ~5,5 61 16 — 18 63,5 13— 16
47 14 —17 48 1320
38 45— 6,5 41 11—15
33 45 5,5 35 8 10 36 2128
25 11 - 14 23,5 14 — 21
11 7.-8 15 12 --17 23 22 — 26
! 9 913
6,0 8--10 8,5 912
i 6,0 15— 20
5,0 17 — 22

J— LL_.__




TaBreEAU IV-2

Spectres 4, (k) : infervalle out le spectre évolue selon k;=5/3

_SL J—

R, = 57000 R, = 120 000 R, = 230 000
> J = Ak 5 Ak | z i Ak, |
1,00 4—6 1,00 4—6 1,03 | 2,5-—6 ,
1,00 4—6 1,00 4,5 —6,5 0,99 [ 4-—38
| 0,99 5—7 ;
0,89 ‘ 4,5 —6 0,92 4—5 0,91 ‘ 27
1 0,81 | 5—8 0,80 35 —55 |
0,78 ! 4555 0,78 | 3-8 (
0,67 ] 4—6 0,675 4--175 0,69 3,5-—55 !
0,55 4—6 0,55 5—8 0,58 5—7
0,53 3,5 —17,5 | 0,47 2 —7
0,44 4—7 0,42 6-—8 ! 0,35 ' 57
0,33 4,5 —7 0,31 6-—8 0,33 ‘ 3,5—5,5
0,28 5-—38 0,25 7-—9 0,24 6—9
0,22 6 —7,5 0,22 9 —11 | 0,22 J 5—10
0,165 7—8 0,20 7__8 ? 0,19 5.8
0,11 8—9 0,145 9 —11 0,135 | 7,5 -—9,5
8,8.10-2 9 —11 0,10 ’ 7-—11
6,6.10-2 9 —11 5,5.10-2 12 — 14 5,5.10-2 | 9-—11
| 5,5.10-2 11,5 — 12,5
i 4,4 10-* | 104 9—13 4,0.10-2 12 — 14 4,4.10-2 13 — 15
’ 3,6.10-2 13 — 15
1} 2,4 102 57 12 —15 2,4.10-2 15 — 17 2,5.10- ( 12 — 14
TaBLEAU 1V-3
Spectres Yy, (k) : intervalle ot le spectre évolue selon ky—>/3
R, = 57 000 R, = 120 000 R, = 230 000 ’
% " x"’"’ : Ak, %— Ay Jz Ak, ‘
‘ J
1,03 | | 3,5 —4,5 1,03 5,6 — 6,5 1,02 3—6 ‘
1,03 | 3,5 —4,5 1,00 4—5 1,02 3,5--55 |
0,92 ! § 4,5 —5,5 0,89 4,5 —6,5 0,91 3,5—5 f
0,81 | | 3,5 — 4,5 0,81 3,5—6 0,80 2,5—6 ‘
0,69 4-—6 0,66 4—38 0,69 2,5 —6 |
0,58 41—6 0,58 457 0,58 | 3-8 |
0,47 4—55 0,47 4-—6 0,47 ! 4,5 —7 r
0,36 4,5 —7 0,36 4—38 0,36 3,5—5 I
0,30 4,5 —5,3 0,30 3-—6 |
0,25 6-—8 0,25 5-—8 0,245 45-—175
0,195 5-—6,5 , 0,16 6—38 0,19 6—8
0,14 6—8 0,14 7-—8 0,135 6,5 — 8,5
9,3-10-2 7—9 0,105 8 —10
8,3-10-2 8§ —13 7,9 -10~2 7—9
6,0-10-2 455 6,1-10-2 8-—10 5,7-10-2 8 —12
50-10-% | 9 11 4,4.10~2 8 — 11
6.10-2 83 | 9 —11 3,4-10-2 12 —17 3,6-10-2 9 —11
3,6-10-2 83 | 11 — 13 | 3,4-10-2 11,5 — 12,5 3,6-10-2 11 —13
\




TaBLeEAaUu [V-4

Coefficients de corrélation Ry, (r, 0, 0) a différentes distances de la paroi (R, = 120 000)

|
1,00 0,89 0,78 0,67 3,55 0,44 0,33 0,22 0,11 i
5,5.10-2 0,98 0,98 0,98 0,99 0,98 0,98 0,99 0,98 0,97
1,1.10-2 0,96 0,95 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,96 0,95
2,2.10-2 0,90 0,90 | 0,92 0,94 0,93 0,93 0,94 | 0,92 0,90
3,3.10-2 0,85 0,85 | 0,88 0,89 0,90 0,89 0,90 ) 0,88 0,86
4,4.10-2 0,80 0,80 0,84 0,86 0,87 0,86 0,87 | 0,85 0,84 |
5,5.10-2 0,75 0,76 0,80 0,83 0,84 0,83 0,85 | 0,83 0,81 |
8,3.10-2 0,66 0,69 0,73 0,76 0,79 0,78 0,80 0,77 0,75 &
0,110 0,60 0,65 0,69 0,72 0,75 0,75 0,76 0,72 0,70 |
0,165 0,52 0,57 0,62 0,67 0,67 0,69 0,68 0,66 0,63
0,220 0,47 0,52 0,57 0,62 0,62 0,63 0,63 0,61 0,58
0,335 0,39 0,44 0,49 0,53 0,53 0,54 0,54 0,32 0,50
0,445 0,32 0,37 0,42 0,45 0,46 0,46 0,47 0,46 0,45
0,665 0,24 0,27 0,31 0,34 0,34 0,35 0,36 0,36 0,37
0,890 0,19 0,20 0,22 0,26 0,27 0,27 0,28 0,30 0,31
1,10 0,15 0,16 0,18 0,19 0,20 0,21 0,23 0,25 0,26
1,35 0,12 0,13 0,14 0,15 0,15 0,16 0,19 0,21 0,21
1,80 0,08 0,09 0,10 0,10 0,08 0,10 0,13 0,15 0,14
2,20 0,07 0,07 0,08 0,07 0,05 0,07 0,09 0,10 0,10
2,65 0,05 0,05 0,05 0,05 0,03 0,05 0,05 0,06 0,07
| 3,05 0,04 0,04 0,03 0,03 0,02 0,03 | 0,04 0,04 0,05
! |
{
TaBLEAU IV-5
Coefficients de corrélation Ry, (0, ry, 0) a différentes distances de la paroi (R, = 120 000)
I~ = ] !
. 1,00 i 0,89 0,78 0,67 0,55 0,44 0,33 0,22 0,11 5,5 .10 2,2.107* | 1,05.10°2{ 1,65.10°3
1Y ’
5,5.10-3 0,96 ‘ 0,98 0,97 0,97 0,97 | 0,97 0,96 0,95 | 0,95 0,94 0,91 0,86 0,62
1,1.10-2 0,031 0,95 } 0,94 0,95 , 0,941 094 093 0,92 1 0,90 0,88 0,80 0,71 0,51
1,7.10-2 0,88 0,92 0,92 0,92 091 091 0,90 0,89 ' 0,86 0,83 0,73 0,65 | 0,46
2,2.10-2 0,84 0,88 0,88 0,89 0,89 | 0,88 0,87 0,86 0,83 0,78 0,67 0,59 0,43
3,3.10-2 0,79 0,82 0,83 0,84 0,84 | 0,83 0,82 0,80 | 0,77 0,71 \ 0,59 0,52 0.38
50.10-2 0,70 0,73 . 0,76 0,78 0,79 | 0,77 0,76 0,75 | 0,69 0,62 . 0,52 0,45 | 0,33
6,7.10-2 0,63 0,66 0,70 0,72 0,73 1 0,71 0,70 | 0,69 | 0,62 0,54 L 0,46 0,39 | 0,29
8,9.10-2 0,54 0,57 0,63 0,65 0,67 0,65 0,63 0,62 | 0,55 0,47 . 0,39 0,33 \ 0,26
0,110 0,48 0,49 | 0,56 0,60 0,621 0,58 0,56 . 0,55 | 0,48 0,40 0,34 0,28 0,23
0,145 038 0,36 0,46 0,51 0,54 | 0511 040 0,47 | 0,40 0,34 0,28 0,24 0,20
10,190 L0,20 0,23 0,32 0,40 0,46 0,43 0,41 10,37 | 0,32 0,27 0,22 0,18 0,16
0,255 \ 0,20 0,09 0,14 0,25 0,33 0,31 0,32 028 0,23 0,19 0,15 0,13 0,12
0,335 [0,12 0,01 0,01 0,10 0,20 0,21 0,22 0,20 | 0,16 0,14 0,10 0,09 0,09
0,445 ' 0,06 | ~— 0,03 — 0,07 | — 0,04 0,04 0,10 0,13 0,12 | 0,10 0,08 0,06 0,06 0,06
0,555 0,08 —0,03] — 0,07 | — 0,07 | — 0,04 0 0,08 0,08 | 0,05 0,05 0,04 0,04 0,03
0,665 0,02 | —0,00 | —0,05] —007 —0,07| —0,05 003 0,04 | 0,03 0,03 0,02 0,02 0,02
0,780 1 o 0 — 0,04 | — 0,05 | —— 0,07 | — 0,07 | — 0,01 0 0,02 0,01 0,01 0,02 0,01
0,890 | — 0,00 1 0,01 j — 0,02, — 0,04 —0,06 —0,07!—001 —002, 0 | 0 0 0,00 0
1,10 — 0,01 — 0,02, —0,04] 0 — 0,02 0 0 1 0 0 0
| 1,35 ; ! - — 0,01 1 0 — 0,01, 0 l
\ \ \ : ' {




TasLEAU IV-6

Coefficients de corrélation Ry, (0, r+, 0) a différentes distances de la paroi (R, = 120 000)

|

~_ | | \ 4,4.102
D 1,00 ‘ 0,89 0,78 0,67 0,55 0,44 0.33 022 011
\ \
5 | »
- 0,72 0,72 0,70 0,64 0,51 0,3
3’9 10-2 0,78 0,77 057; g,’;g 0.60 070 | 0,66 0,60 0’47 0,28
44 107 0.75 07 o 0,68 0,65 0,65 0,61 0,54 0,42 0,24
55 10-% 0,70 0,70 - 0,64 0,61 0’61 0,57 0,49 0,38 0,20
6,7 10-* 0,65 0,66 0,66 0.57 0.54 0.54 0,49 0,42 0,31 0,16
8,9 10- 0,59 0,59 0,59 ) ’ ’ 43 0.36 0,26 0,14
0,54 0,53 0,51 0,49 0,48 0, ; ’ ’
| 0,110 0,53 ’ ’ - 0,37 0,30 0,21 0,11
0 48 O 47 0,43 0942 0,41 ] ] ’
0,145 0,47 » ’ 0,31 0,25 0,17 0,09
0,42 0,41 0,39 0,37 0,35 ) > ’
0,180 0,41 A2 o o 059 050 0.25 0.21 0,14 0,06
0,220 0,34 0,35 ’ ’ ’ ] 20 0,16 0,10 0,05
0,28 0,28 0,26 0,27 0,24 0,2 ; ’
0,280 0728 = ’ 0,13 0,08 0,04
5 0,22 0,23 0,22 0,22 0,20 0,16 ’ ’ ’
0,335 0,23 »as ’ . 0,09 0,06 0,03
0,16 0,16 0,15 0,16 0,15 0,12 ’ ’ ’
0,445 0,16 | 0, ’ 5 0,09 0,07 0,05 0,02
0,12 0,11 0,11 0,12 0,11 , , :

0,555 0.1 ’ ’ 0,07 0,05 0,04 0,02
0.665 0,08 0,09 0,09 0,08 0,09 0,08 , s » 002
’ 0,06 0,06 0,06 0,06 0,07 0,05 0,04 0,03 ’
0,780 0,05 ’ ’ 0.04 0,04 0,02 0,01
0,890 0,03 0,04 0,04 0,04 0,05 0,05 : ’ ’ 001

1,00 0,03 0,02 ‘ 0,03 0,04 0,02 0,03 0,01 s
’ 0’01 0,02 0’03 0,02 0,03 0,01 0;01
1,10 0,01 0,01 0,02 0 0
1,35 0,01 0 0
1,55
TaBLEAU V-7
Coefficients de corrélation Ry, (0, ry, 0) & différentes dislances de la paroi (R, = 120 000)
— = ! | | |
\\\\P 1,00 0,89 0,78 0,67 | 0,55 0,44 0,33 f 0,22 0,11 4,8.10-2
T |
S | \
1,1.10-* 0,82 0,83 0,84 0,83 | 0,83 0,84 ) 0.82 / 0.80 / 0,71 0,64
1,7.10 0,77 0,77 0,79 0,78 0,79 0,79 0,77 0,74 0,64 0,57
2,2.10-2 0,72 0,72 0,74 0,73 0,74 0,74 0,72 ’ 0,69 ’ 0,59 0,49
3,3.10-* 0,64 0,65 0,66 0,66 0,66 0,67 0,64 0,61 0,49 0,37
4,4.10-* 0,58 0,58 0,60 0,60 0,60 0,61 0,57 0,54 0,40 0,29
5,5.10-* 0,52 0,52 0,54 0,54 0,54 0,55 0,52 0,48 0,34 0,22
7,8.10-2 0,44 0,44 0,45 0,46 0,45 0,46 0,42 0,37 0,23 0,13
0,100 0,37 0,37 0,38 0,37 0,36 0,37 0,34 0,27 0,16 0,07
0,135 0,29 0,28 0,29 0,27 0,27 0,27 0,24 0,18 0,07 0,01
0,180 0,20 | 0,20 0,20 0,18 0,18 0,16 0,14 0,09 0 —0,03
0,220 0,14 0,13 0,14 0,12 0,10 0,07 0,06 0,04 | —0,05 | —0,05
0,280 0,08 0,09 0,09 0,07 0,04 0,01 0 —0,00 | —0,08 | —0,06
0,335 0,04 0,06 0,06 0,04 0,01 | —0,03 | —0,03 , —0,04 | —0,08 | —0,06
0,445 0 0,03 0,03 0,02 |—0,02 | —0,04 | —005 | —0,06 | —0,08 | —0,06
0,555 —0,02 | 0 0,02 0,00 —0,01 | —003 | —005 | —0,06 | —0,07 | —005
0,665 — 0,02 ! —0,01 0,01 0,01 0 —0,00 | —0,03 | —0,04 | —0,05 | —0,04
0,780 —0,01 | —0,01 0,01 0,01 0 0 —0,01 | —0,02 | —0,03 | —0,02
0,890 [ — 0,01 0 0 0,01 0 0 0 0 —0,01 | — 0,01
1,10 i 0 0 0 0 0
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TasLeavu V-8

. Coefficients de corrélation R,, (0, 0, 1) & différentes distances de la paroi (R, = 120 000)

-_ *
\\ ! 1,00 0,89 0,78 0,67 0,55 0,44 0,33 0,22 0,11 44,1072
) \\l |
5,5-10-3 ! 0,98 \ 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 | 0,97 0,96 0,92
1,1-10-2 ‘ 0,95 | 0,96 0,96 0,96 0,96 0,95 0,94 | 0,94 0,91 0,83
1,7-10-2 0,91 | 0,92 0,93 0,93 0,93 0,92 0,91 0,90 0,87 0,75
2,8.10-2 0,84 0,86 0,87 0,87 0,87 0,87 0,85 0,84 0,79 0,63
3,9-10-2 0,79 | 0,80 0,82 0,83 0,82 0,82 0,80 0,79 0,72 0,54
5,0-10~2 0,75 ‘ 0,76 0,77 0,79 0,78 0,78 0,75 0,73 0,65 0,46
6,7-10-2 | 0,69 | 0,69 0,72 0,73 0,72 0,71 0,69 0,66 0,56 0,37
8,9-10-2 ‘ 0,62 | 0,62 0,64 0,66 0,65 0,64 0,61 0,57 0,45 0,28
| 0,110 0,56 0,56 0,58 0,60 0,58 0,56 0,55 0,49 0,35 0,20
! 0,145 0,47 | 0,47 0,50 0,51 0,50 0,49 0,45 0,37 0,24 0,11
| 0,190 0,37 | 0,37 0,40 0,40 0,38 | 0,36 0,32 0,25 0,12 0,04
0,255 0,25 0,25 0,27 0,28 0,23 0,21 0,15 0,08 0,01 | — 0,02
0,335 0,16 0,14 0,14 0,15 0,10 0,06 0 — 0,05 | — 0,10 | — 0,05 |
0,445 0,06 0,04 0,02 0 — 0,02 | — 006 | —o0,11 | — 0,13 | — 0,11 | — 0,06
0,555 0,00 — 0,02 | — 0,04 | — 0,06 | — 0,09 | — 013 | — 0,16 — 0,15 | — 0,10 — 0,05
0,665 — 0,0 —004 | —005 | —007 | —010 | — 014 | — 0,15 — 0,13 | — 0,08 | — 0,05
0,890 ' — 0,001 — 004 | — 005 | — 0,08 | —0,08 | —008 | —008 — 005 | — 004 — 0,02
1,10 0 — 0,02 | — 003 | —0,05 | — 0,04 ' — 0,04 | — 0,02 0 — 0,01 0
1,35 0 0 L — 0,00 | — 0,02 | — 001 | — 0,01 0 | 0,01 0,01 0
1,60 0 & 0 0 o | 0 | 0 0 : 0 0 0
TapLeau IV-9
Coefficients de corrélation Ry, (0, 0, r) a différentes distances de la paroi (R, = 120000
\D 1,00 0,89 0,78 0,67 0,55 0,44 0,33 0,22 0,11 55.10-
. ~ s s B s s Yok 5 ,22 3 5,5.10
D
5,5.10-3 0,88 0,87 0,88 0,87 0,86 0,84 0,83 0,83 0,82 0,67
1,1.10-2 0,83 0,84 0,83 0,83 0,80 0,80 0,82 0,78 0,74 0,48
1,7.10-2 0,78 0,78 0,77 0,78 0,75 0,72 0,70 0,68 0,62 0,34 |
2,2.10-¢ 0,74 0,74 0,73 0,72 0,69 :  0.68 0,67 0,62 0,54 0,23
3,3.10-2 0,67 0,66 0,66 0,63 0,61 ‘ 0,58 0,57 | 0,51 0,38 0,11
4,4.10-2 0,61 0,60 0,60 0,57 0,54 | 0,51 0,50 0,42 0,28 0,05
5,5.10-2 0,57 0,54 0,55 0,50 0,48 ‘ 0,46 0,43 0,35 0,20 0,02
6,7.10-2 0,52 0,49 0,49 0,46 0,43 | 0,41 0,37 0,29 0,14 0
8,9.10-* 0,46 0,43 0,42 0,39 0,34 | 0,33 0,30 0,21 0,07 - — 0,01
0,110 0,40 0,38 0,35 0,32 0,28 | 0,26 0,22 | 0,14 0,02  —0,01
0,145 0,34 0,31 0,28 0,24 0,21 | 0,19 0,13 0,08 | —0,01 | —0,01
0,190 0,27 0,24 0,20 0,16 0,12 0,12 0,06 0,03 —0,03 | — 0,01
0,255 0,21 0,18 0,13 0,08 0,05 0,04 0 —0,01 | —0,02 0
0,03 0,01 0,01 | —o0,02 | —0,02 @ —0,02 0
—0,00 | —001 | -—0,01 | —0,03 |-—0,01 ' —0,01 0,01
i — 0,02 — 0,01 — 0,01 — 0,03 — 0,01 0 0
— 0,01 0 0 —0,02 | —0,01 0
0 0 0,01 0 0
0
i
|
i

8




TaeLeEaU 1V-10

Coefficients de corrélation Ry, (0, 0, 1) & différentes distances de la paroi (R, = 120 000)

= ’ |
D\ 1,00 0,89 0,78 0,67 0,55 0,44 0,33 0,22 0,11 5,5 .10
r
+ _ |
3,9.10-2 0,73 0,74 0,74 0,75 0,75 0,75 0,73 0,70 0,60 0.53
4,4 .10~ 0,70 0,71 0,72 0,74 0,72 0,73 0,70 0,67 0,56 0,51
5,5.10-2 0,66 0,66 0,68 0,69 0,68 0,69 0,65 0,62 0,50 0,45
6,7.10-2 0,62 0,62 0,61 0,65 0,64 0,65 0,61 0,58 0,46 0,40
7,8.10-2 058 0,58 0,58 0,61 0,60 0,60 0,57 0,53 0,41 0,34
8,9.10-2 0,54 0,54 0,54 0,58 0,57 0,57 0,53 0,49 0,37 0,31
0,110 0,49 0,49 0,48 0,52 0,51 0,50 0,47 0,43 0,31 0,24
0,145 0,42 0,40 0,41 0,43 0,42 0,42 0,39 0,34 0,23 0,18
0,190 0,34 0,32 0,33 0,35 0,34 0,32 0,30 0,24 0,16 0,11
0,220 i 0,29 0,27 0,28 ,29 0,28 0,26 0,24 0,19 0,12 0,08
0,280 0,21 0,20 0,21 0,21 0.20 0,19 0,17 0,13 0,07 0,03
0,335 0,16 0,15 0,15 0,16 0,13 0,13 0,11 0,08 0,03 0,01
0,445 0,08 0,08 0,07 0,07 0,06 0,05 0,05 | 0,02 0 — 0,01 ‘
0,555 0,04 0,03 0,03 0,02 0,02 0 0,02 0 — 0,01 — 0,01 i
0,665 0,02 0,01 0,01 0 — 0,01 0 — 0,02 — 0,01 0
0,890 0 0 0 — 0,01 — 0,02 — 0,01 — 0,01 — 0,02 — 0,01 + 0,01 1
1,10 0 0 0 ~0,00 | —0,01 | —0,01 0 — 0,01 0 0 E
1,35 — 0,01 0 0 — 0,01 0 0 — 0,01 \ ; ‘
1,55 0 0 0 ! | ‘
t i
TasLeaUu IV-11
Coefficients de corrélation & divers nombres de Reynolds (pour% = 0,11)
~3
b \ 1,00 0,11
R, \\
57 000 0,59 0,64
120 000 0,60 0,70
230 000 0,67 0,74
Ry, (r, 0, 0)
T " = -
K 1,00 0,22 A b 1,00 0,41 D 1,00 ’ 0,11
£ - e | 1:{6 1
- 0~ ‘ “ |
57 000 0,46 0,52 57 000 0,50 0,24 I 57 000 0,31 \ 0,10
120 000 0,48 0,55 120 000 0,53 0,26 120 000 0,34 | 0,12
230 000 0,52 0,53 230 000 0,46 0,22 | 230 000 0,33 ‘i 0,11
Ry, (0, 1y, 0) R,, (0, r4, 0) R;, (0, ry, 0)
R 7 » B I
n b \ 1,00 0,11 \ 1,00 0,11 b 1,00 0.11
¢ - F. R,
57 000 % 0,52 0,32 57 000 0,39 0,03 57 000 0,46 0,28
| 120 000 i 0,56 0,35 120 000 0,40 0,02 120 000 0,49 0,31
230 000 ’ 0,57 i 0,35 230 000 0,36 0,02 | 230 000 0,44 0,27
Ry (0,0, 1) Ry (0, U, 1) Ry; (0, 0, 1)
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Prancue IV-1

Pression statique le long du tunnel a différents nombres de Reynolds.
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Prancae IV-3

Vitesse moyenne prés de la paroi
a différentes distances de ’entrée.
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Pranxcae IV-4

Vitesse moyenne dans la région centrale
a différents nombres de Reynolds.
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PrLancHE IV-5

Vitesse moyenne prés de la paroi a différents nombres de Reynolds.
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Représentation logarithmique des vitesses moyennes suivant :

u .
= K log o, usfv + C
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Représentation logarithmique des vitesses moyennes suivant
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Intensité des fluctuations u, a diftérentes distances de l'entrée :

@) dans la région centrale ; b) prés de la paroi,
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Intensité des fluctuations u, a différentes distances de I'entrée.
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Intensité des fluctuations u, & diftérentes distances de Yentrée.
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PraNcHE 1V-11

Intensité des fluctuations u; a différents nombres de Reynolds

o) dans la région centrale; b) prés de la paroi.
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Intensité des fluctuations u, a différents nombres de Reynolds,
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Praxcae 1V-13

Intensité des fluctuations u, a différents nombres de Reynolds.
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Praxcee IV-15

Frottement turbulent & différents nombres de Reynolds.
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Coefficient de dissymétrie des fluctuations u, a différentes distances de 'entrée :
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b) prés de la paroi.
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Prancae IV-17

Coefficient d’aplatissement des fluctuations wu, a différentes distances
de Ventrée : «) dans la région centrale ; b) prés de la paroi.
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Coeflicient d’aplatissement des fluctuations u,
A différentes distances de l'entrée.
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Prancee IV-20

Coefficient d’aplatissement des fluctuations uy

a différentes distances de ’entrée.
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Prancee IV-21

Coefficient de dissymétrie des fluctuations u, a différents nombres de Reynolds :

) dans la région centrale; b) prés de la paroi.
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PrancHg IV-22

Goefficient d’aplatissement des fluctuations u, a différents nombres de Reynolds :

@) dans la région centrale; D) prés de la paroi.
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Prancae IV-238

Coefficient de dissymétrie des fluctuations u, a différents nombres de Reynolds.
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Praxcue IV-24

Coefficient d’aplatissement des fluctuations u, & différents nombres de Reynolds.
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Prancue IV-25

Coefficient d’aplatissement des fluctuations w; 4 différents nombres de Reynolds.
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Praxcae 1V-26

Coefficient de dissymétrie des dérivées par rapport a z,

des fluctuations u, : «) dans la régiou centrale ; b) prés de la paroi.
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Coefficient d’aplatissement des dérivées par rapport a z,
des fluctuations ; : «) dans la région centrale ; b) prés de la paroi.
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Coeflicient de dissymétrie des dérivées par rapport a z,

des fluctuations i,
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PrancrE IV-29

Coeflicient d’aplatissement des dérivées par rapport 4 x, des fluctuations u,.
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Praxcee IV-33

Spectres de u,* 4 différentes distances de la paroi.
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! Prancee IV-34

Spectres de u,? a différentes distances de la paroi.
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PrancuHE 1V-35

Spectres de % & différents nombres de Reynolds.
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Pravcae IV-36 .

Représentation adimensionnelle des spectres 4,, utilisant la longueur

de corrélation L, et lintensité de turbulence u?
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Prancue IV-37
Représentation adimensionnelle des spectres ¢;, utilisant I'échelle
de TAYLOR 7y eUTintensité de turbulence 1.
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PraNcHE IV-38

Représentation adimensionnelle des spectres ¢;; utilisant les échelles de KoLmogorov 7 et u.
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Pranxcae IV-39

Représentation adimensionnelle des spectres ¢, utilisant la distance z, 4 la paroi el la vitesse de frottement ny.
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Praxcae IV-10
Représentation admensionnelle des spectres ¢,
utilisant la longueur de corrélation L, et l'intensité de turbulence 11,2,
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Représentation adimensionnelle des spectres u,,
utilisant I'échelle de TavLor 7, et I'intensité de turbulence i
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Praxcee IV-42

Représentation adimensionnelle des spectres ¢,, utilisant les échelles de KoLmogorov 4 et vu.
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Praxcae 1V-43
Représentation adimensionnelle des speclres 4, utilisant la distance a la paroi x, et la vitesse de frottement uy.
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Représentalion adimensionnelle des spectres 4,
utilisant la longueur de corrélation L, et intensité de turbulence uZ,
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Représentation adimensionnelle des spectres g, utilisant 'échelle de TAvLOR 2, et I'intensilé de turbulence u,:.
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Prancae IV-47

Représentation adimensionnelle des spectres i, utilisant la distance x, 4 la paroi et la vitesse de froltement uy.
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PrLANCHE IV-48
Spectres ¢y, et ¢ ; : comparaison des valeurs mesurées
et des valeurs calculées 4 partir des spectres ¢,; en supposant la turbulence isotrope
(R, = 120 000, x,/D = 1).
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PraNcre IV-49
Spectres Gy, el &y

comparaison des valeurs mesurées et des valeurs
calculées a partir des spectres ¢,, en supposant la turbulence isotrope
(R, = 120000; x,/D

0,45).
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Prancae 1V-50

Spectres ¥,, et Y3 : comparaison des valeurs mesurées
et des valeurs calculées a partir des spectres ¢,
en supposant ia turbulence isotrope (R, = 120 000, x, /DD = 0,040).
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Prancae IV-51

Spectres gy, et ¢y : comparaison des valeurs mesurées
et des valeurs calculées a partir des spectres ¢,

en supposant la turbulence isotrope (R, = 57 000, x,/D = 0,45).




— 135

10°
 — \‘
. % j ]
— - ,__,,,,_‘_‘,__‘4 L
R D S AN A
\ \1
~ \
o) Eand NG TN
!
0% P I~ . A
NN = -+
TN T
L |
| RN, i
| AN %
] \\\ ]
! o Y [
0° | \
1 AN
] .
] l N
] J NN
2AN
i N
102 \N
AN
L\WAY
I LI
m
(W5
\AY
\
10!
&
\
\
100 Ra=230000
© Mesures de ¥,, (k,) x2/D:O,47
@ Mesures de Yy; (k) x,/D=047
S Calcul @ partir de ,
_—— X,/D=044
1 e
10°
102 107 10° 10! K, (em)

Prancae IV-52

Spectres ¢, et ¢y @ comparaison des valeurs mesurées el des valeurs calculées
a partiv des spectres ¢, en supposant la turbulence isotrope
(Re = 230000, z,/D = 0,45).
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Prancue IV-53

Nombre de Reynolds de la turbulence (Re = 57 000; a,/D = 118) :

«) région centrale ; b)) voisinage de la paroi.
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Praxcaeg IV-54

Nombre de Reynolds de la turbulence (R, = 120 000; 2, /D = 118):
«) région centrale ; ) voisinage de la paroi.
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PranceHE IV-55

Nombre de Reynolds de la turbulence (R, = 230 000 ; 2;/D = 118):
«) région centrale ; b) voisinage de la paroi.
N.B. — Sur les planches IV-33 & IV-58 les points

indiqués correspondent aux différentes
mesures de spectres effcctuées.
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PrancHe IV-536

Intensité des dérivées par rapport a wx, des fluctuations u;
(Re = 57000 ; x;/D = 118) : «) région centrale ; b) voisinage de la paroi.
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Praxcus IV-57

Intensité des dérivées par rapport a z,
des fluctuations u; (Rs = 120000; 2,/D = 118) :

«) région centrale ; b) voisinage de la paroi.
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Prancae IV-58
Intensité des dérivées par rapport a a, des fluctuations u; (R, = 230 000; x,/D = 118)

«) région centrale; b) voisinage de la paroi.
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Prancae IV-59
Corrélation spatiale double Ry (r, 0, 0) a différentes distances de la paroi.
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Praxcae IV-60

Corrélation spatiale double Ry, (0, r, 0) & diftérentes distances de la paroi (r_ : déplacement de la sonde ombile vers la paroi ;
r, déplacement vers 1'axe).
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PrancHe IV-61
Corrélation spatiale double R,, (0. r, 0) & différentes distances de la paroi. (r_ déplacement de la sonde mobile vers la paroi ;
r,. déplacement vers l'axe).
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Corrélation spatiale double Ry, (0, 1, 0) & différenlLes distances de la paroi. (r— déplacement de la sonde mobile vers la paroi: r, déplacement vers l'axe).

PrancHe 1V-62




100
R (0,0.r) R,=120000 x,/D=118
' ® 1,00
0.80 x,/D o 044
@ 0,11
0,60 &\
040 \ |
=
(o)

EAVAN
A\

o N
/
\7\ L] -
T
-0,20 J
0 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 140 r/p 160

Prancee 1V-63
Corrélation spatiale double Ry; (0, 0, r) 4 différentes distances de la paroi.

1,00 - ,
R,,(0,0,r) l Ra=120000 x,/D=118
% ® 1,00
0,80 X,/D o 044
k © 011
0,60 %\Q\
0,40 Xix( |
\? 5
N |
0,20 & \9 \
\ )
% ™~
, \ | \Q\\ - _
U o= ~ - O ®
-0,20
0 020 0,40 0,60 0,80 100 1,20 140 ;p 160

Prancur 1V-64
Corrélation spatiale double R, (0, 0, r) a différentes distances de la paroi.
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PraxcHeE IV-65

Corrélatien spatiale double Ry, (0. 0, r) & différentes distances de la paroi.
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Prancee 1V-66

Loungueur de corrélation relative & Ry, (r, 0,0) —
(pour I, les points & correspondent aux valeurs déduites des courbes de corrélation).
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Prancae 1V-67
en écoulement établi

Oscillogrammes des fluctuations u; ({) sur le bord de la couche limite et sur I'axe du tunnel
(entre deux traits fins : 1/100 s).

A1 X FM - ,
x, /D = 118 2oy v = 25

Re = 120 000

— 141 —

x, /D = 118

R, = 120 000
Praxcee IV-68

Oscillogrammes des fluctuations u, () prés de la paroi.
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Prancae IV-69
Oscillogrammes des dérivées gu, /Jt sur le bord de la couche limite et sur I'axe du tunnel en écoulement établi.
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PranNcee IV-70

Oscillogrammes des dérivées Ju, /gt prés de la paroi.
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