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ÉCOULEMENT TURBULENT 

ENTRE DEUX PAROIS PARALLÈLES 





S O M M A I R E <*> 

On examine les problèmes essentiels des écoulements turbulents en conduite 
en tenant compte des deux caractères fondamentaux des écoulements à frottement 
turbulent, anisotropie et inhomogénéité : structure des très 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 l'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 

= 57 000, 120 000, 230 000 et à différentes distances x1 de l'entrée, 40 < < 120. 
V U 

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

"~? et S 

les spectres d'énergie et les coefficients de corrélation spatiale double : 

R u (r, 0, 0), R n (0, r, 0), R u (0, 0, r), R22 (0, r, 0), 

R22 (0,0,7-), RM(0,r,0), R88(0,0,r). 

(1) Cette recherche a fait l 'objet de la thèse présentée par G. C O M T E - B E L L OT à l 'Université de Grenoble 
le 22 mai 1963 sous le titre : Contribution A l'étude de la turbulence de conduite. 





P R É F A CE 

Parmi les écoulements turbulents de base, le régime uniforme plan entre deux parois 

lisses parallèles garde une place de choix. La couche limite, par exemple, est un écoulement 

beaucoup moins pur, par l'intermittence qui règne à l'une de ses frontières et par le fait 

qu'il n'est que quasi parallèle. 

Il  est bien connu cependant que cette stationnante de l'écoulement en conduite 

dans la direction du courant, nous laisse malgré tout en présence d'un phénomène physique 

d'une extrême complexité. Bien qu'il y ait une solidarité de tout Vécoulement dans une section, 

on est conduit à considérer à part des régions comme la zone centrale ou celle près de la paroi, 

ou encore celle du film visqueux. L'anisotropie de la turbulence très marquée aux grosses 

échelles, demeure très sensible jusqu'au niveau de la dissipation. Le mécanisme de base 

qui est l'interaction entre l'écoulement moyen et celui de fluctuation en est bien compris, 

mais la structure fine de l'écoulement s'en trouve considérablement compliquée. 

Ces difficultés font qu'il est impossible à l'heure actuelle de rêver d'une explication 

complète de la turbulence de paroi en conduite. Il  se pose toutefois à son sujet suffisamment 

de questions intéressantes, pour que les rares recherches qui lui ont été consacrées méritent 

avec quelques recoupements indispensables des prolongements importants. Au sujet de 

l'écoulement moyen, on s'est par exemple posé la question de l'influence de la viscosité dans 

la région centrale; on peut se demander aussi si la loi de paroi est vraiment universelle. 

Sur les fluctuations turbulentes, les questions se posent en foule; y a-t-il une classe définie 

de gros tourbillons extrayant l'énergie de l'écoulement moyen; quelle est la structure de 

Vanisotropie aux différentes échelles notamment au niveau de la production et de la dissi-

pation du tourbillon; y a-t-il isotropie locale aux plus fines échelles ? C'est à de telles interro-

gations que le présent et très important travail de M L L E COMTE-BELLOT vise à apporter 

quelques réponses expérimentales précises et sûres. 

Nous sommes heureux de dire, pour l'avoir suivi au cours de nombreuses années, 

l'attention scrupuleuse et l'effort de haute qualité qui ont présidé à la réalisation de cette 

recherche. M L L E COMTE-BELLOT s'est attachée à approfondir la physique du fil  chaud, à en 

améliorer les circuits électroniques, à en perfectionner les techniques d'emploi par des méthodes 

souvent originales..Les résultats obtenus ont fait l'objet 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 dont quelques-unes viennent d'être évoquées 

et auxquelles M L L E COMTE-BELLOT n'a pas manqué de consacrer les ressources d'un esprit 

rigoureux et perspicace. 
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Nous dirons pour terminer que nous souhaitons à cette étude de demeurer pour de 

longues années un instrument de travail et un document de base, et à son Auteur de conti-

nuer à rendre à la Recherche et à VEnseignement les éminents services qu'ils peuvent légi-

timement en attendre. 

L'appui financier et Vintérêt apportés à cette étude désintéressée par Électricité 

de France et M . B A N A L , Directeur du Centre de Recherches et d'Essais de Chatou, nous 

ont été précieux. Nous redisons enfin aux Publications Scientifiques et Techniques du 

Ministère de l'Air  et à M . l'Ingénieur  Général de l'Ai r  V E R N O T TE combien nous apprécions 

l'accueil de ce travail dans leur Collection et le soin apporté à son édition. 

A. C R A Y A , 

Professeur à la Faculté des Sciences 
de Grenoble. 
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PRINCIPALE S N O T A T I O N S 

2 D . . . . Largeur du tunnel (2 D = 0,180 cm). 
L Longueur du tunnel (L = 12 m). 
2 H . . . . Hauteur du tunnel (2 H = 2,400 m). 
Ox1 x 2 x.3 . . Trièdre trirectangle direct : 0 est dans la section droite d'entrée du 

tunnel sur l'axe de symétrie horizontal d'une des parois latérales; Ox1 

est porté par cet axe de symétrie ; Ox2 est perpendiculaire à la paroi 
latérale et dirigée vers le centre du tunnel. 

U; Composantes de la vitesse moyenne (i = 1, 2 ou 3) ; quand U2 = U3 = 0 
la composante U± est parfois notée simplement U. 

U'0 . . . . Vitesse maximale dans une section g quelconque. 

x 

U0 Vitesse maximale clans la section ^ = 118. 
Uw . . . . Vitesse de débit. 
Re Nombre de Reynolds de l'écoulement moyen : Re = —™— •  
uf Vitesse de frottement. 
K, C, C . . Coefficients de la loi logarithmique des vitesses moyennes. 
P Pression statique moyenne comptée à partir de la pression relative à 

la section ^ = 118. 
h Hauteur manométrique relative à la vitesse U. 
m Composantes des fluctuations de vitesse. 
COJ Composantes des fluctuations de vorticité. 
p Fluctuation de la pression statique. 
ki Composantes du nombre d'onde k. 

k Module du nombre d'onde k. 
N Fréquence. 
<\>a  (A'j). . . Spectres unidimensionnels de iif  : 

r*  OO 

W = / <W< dkv 

0 

ffij ; (r) . . . Corrélations spatiales doubles, par exemple : 

ÎR,, (r, 0, 0) = ut (xlt x2, xs) iij  (xt + r, x2, xa) 
13 1 



C o e f f i c i e nt de c o r r é l a t i on s p a t i a le d o u b l e, p ar e x e m p le : 

R - ( r 0 0 ) U 1 X ^ X ^ U ] ^ 1 r ' X ^ 

V uf (xx + x 2 , . x 3 ) \ / iij  (xj_ + r, x-2, x3) 
C o e f f i c i e n ts d e d i s s y m é t r ie de l a d i s t r i b u t i on de p r o b a b i l i té d es d é r i v é es 

dUi/dxt : 

( a u j / ^ ) 2 ! 2 

C o e f f i c i e n ts d ' a p l a t i s s e m e nt de l a d i s t r i b u t i on de p r o b a b i l i té d es d é r i

v é es 2uijdx1 : 

Oiu/dxJ* 
1 i [(im/dx,)*] 2 ' 

É n e r g ie c i n é t i q ue t u r b u l e n te d i s s i p ée p ar s e c o n de et p ar u n i té de m a s s e. 

É c h e l l es de KOLMOGOROV : 

É c h e l l es de T A Y L O R : 

*~J. 1 i ? 

N o m b r es de R e y n o l ds d e l a t u r b u l e n c e. 

L o n g u e u rs de c o r r é l a t i on : 

U =  / R » (r, 0, 0 ) dr 



CHAPITRE PREMIER 

IDÉES P H Y S I Q U E S DIRECTRICES 

L a structur e de la turbulenc e qu'o n rencontr e dan s la plupar t des écoulement s 

usuel s et les mécanisme s qu i la régissen t son t loi n d'êtr e complètemen t connu s malgr é 

les nombreu x résultat s déj à acquis . Un e difficult é essentiell e résid e dan s le nombr e 

des caractéristique s à considérer , car la turbulenc e associé e à des vitesse s moyenne s 

n'es t n i homogène , n i isotrope . Aussi , pou r étudie r ces mécanismes , on a intérê t à consi -

dére r un écoulemen t pou r leque l le nombr e des paramètre s est rédui t au minimum . 

L'écoulemen t en conduit e de sectio n constant e est l'u n des cas fondamentau x à examiner . 

L A U F E R (1951) et (1954) a déj à étudi é quelques-un s des aspect s qu i différencien t 

la turbulenc e de conduit e de la turbulenc e de gril le ; en particulier , i l a examin é la 

valeu r des différent s terme s de l'équatio n d'énergi e et la possibilit é de l'existenc e de 

l'isotropi e locale . L'étud e expérimental e qu e nou s avon s entrepris e su r l'écoulemen t 

bidimensionne l en tunne l rectangulair e de sectio n constant e prolong e cett e lign e de 

recherches . 

Nou s indiquon s dan s ce chapitr e les différent s problème s auxquel s nou s nou s 

somme s intéressé s et, comm e l'anisotropi e les marqu e d'un e manièr e profonde , nou s lu i 

consacron s la premièr e parti e de cet exposé . 

1,1 A N I S O T R O P I E D E L A T U R B U L E N C E ASSOCIÉ E 

A DES V I T E S S E S MOYENNES 

L'anisotropi e est à considére r suivan t les différente s taille s de tourbillon s car 

ell e n'apparaî t pas su r les grosse s structure s et su r les structure s fines à la suit e des même s 

mécanismes . 

1° Tourbillon s porteur s d'énergi e cinétique . 

Pou r les tourbillon s porteur s d'énergi e cinétiqu e l'anisotropi e résult e de l'inégal e 

attributio n aux troi s composante s ulf u2 et u 3 de l'énergi e cédée par le mouvemen t 

moye n au mouvemen t turbulent . 

Considéron s le cas de l'écoulemen t bidimensionne l établ i en tunnel , pou r leque l 

les dérivée s par rappor t à et x 3 de la vitess e moyenn e et de toute s les moyenne s turbu -
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lentes sont nulles; l'équation d'évolution du terme général du tenseur  de Reynolds 
( T O W N S E N D, 1 9 5 6) : 

O.ii) 

tt dUtUj ( dUj . 9UA , diiiiijiii 
1 ~dxT +  ̂ + w ) + n sT 

^ p V 3̂ - 3 9zJ ^ 3Xï 3rrz ' 

conduit aux relations suivantes : 

0 . 1 2) 

dUx 

2 

1 

+

 P 

dp + v fdjh' 
\dxi, 

\ 2 d2 

/ v dx\ 
u\ 
2 _ 

d 
2 

1 

+ p 
dp 

u2 - Ł L 

d X2 

+ v( KdXly 

^ d2 

1 ~vdxJ 2 _ 

d 
d«a 

u2u| 
2 

+  1-
P 

u3

d-P-dx3 
+ v 

\d xh 

2 d2 
1 ~~v dx\ 2 ~~ 0. 

Ainsi le mouvement moyen fournit de l'énergie à la seule composante ux et ce sont 
les fluctuations de pression qui redistribuent, entre les composantes ux, u2 et u3, l'énergie 
communiquée à uv On conçoit que la pression puisse jouer  ce rôle d'intermédiaire car, 
comme le remarque SCHUBAUER ( 1 9 5 4 ), les mouvements initiaux selon Ox1? créent des 
gradients de pression qui permettent une agitation désordonnée de l'écoulement où 
apparaissent des fluctuations ayant des composantes suivant Ox2 et Oxs. 

On constate aisément cette anisotropie sur  les intensités de turbulence ; près d'une 
paroi par  exemple, les rapports : 

Vu? V u? 

V "1 V «3 

sont approximativement égaux à 2. Pour  la préciser  on peut comparer  les spectres 
unidimensionnels tyu (kx) dans la région des petites valeurs (x) de kx ; s'il y a isotropie 
4̂ii  e t 2̂2 (̂ i) s o nt Hés par  la relation : 

<%i (h) 
( 1 , 1 3) 2<|/BÏ(*i ) = K ~ *i dkx 

D'après les essais de L A U F ER ( 1 9 5 4) en conduite ou de K L E B A N O FF ( 1 9 5 5) en 
couche limite, les valeurs de ^ 2 2 (̂ i) mesurées sont nettement inférieures à celles que l'on 
déduit de <\> xx (kx) au moyen de ( 1 , 1 3 ); cela serait d'ailleurs compatible avec le mécanisme 
indirect par  lequel les composantes u2 et u3 reçoivent leur  énergie, le terme de transfert 

Ui ~ étant, par  sa forme même, probablement associé à des nombres d'onde plus 
a Xi 

grands que ceux auxquels l'énergie passe de l'écoulement moyen à la composante ux. 

( 1 ) Comme les spectres unidimensionnels (k  ̂résultent d'une intégration en /c2 et k3 de— oo 
à + oo, on ne doit pas oublier  qu'en fixant un intervalle de kt on n'isole pas parfaitement une gamme 
de tourbillons, mais qu'on lui donne simplement plus de poids. 
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Même pour  la turbulence de grille une certaine anisotropie se manifesterait 
pour  les tourbillons porteurs d'énergie. W Y A T T ( 1 9 5 5) obtient, en effet, pour  le rapport 

^-j=- des valeurs qui varient, selon les nombreux essais effectués, de 1,1 à 1,3, l'ani-
\/u\ 

sotropie ayant tendance à diminuer  lorsque le nombre de Reynolds croît et, ce 
qui est surprenant, à augmenter  lorsqu'on s'éloigne de la grille. G R A NT et  N I S B ET ( 1 9 5 7) 

indiquent des valeurs du même ordre que des mesures ultérieures confirment  ( G R A N T, 

1 9 5 8 ). L'anisotropie de la turbulence de grille serait alors plus importante que celle qu'on 

\/ u2, 

observe sur  l'axe d'une conduite où —= est de l'ordr e de 1 ,05 d'après les essais de 

L A U F E R ( 1 9 5 4 ). 

2° Petits tourbillons. 

Comme tous les tourbillons présents dans l'écoulement, les petits n'échappent 
pas à la déformation exercée directement par  l'écoulement moyen. Ceux-ci subissent 
une augmentation de vorticité suivant l'axe principal de dilatation et une diminution 
suivant l'axe principal de contraction; ces deux directions sont les bissectrices des axes 
Oxxx2, dans le cas de l'écoulement en conduite ou, plus généralement, dans le cas des 

9U 
écoulements où seul le gradient -—- est différent de zéro. Ce fait essentiel a été 

s dx2 

nettement mis en évidence par  les études fondamentales de T O W N S E ND ( 1 9 5 4) et de 
U B E R OI ( 1 9 5 7 ), entre autres, effectuées sur  des écoulements schématiques qui ne retien-
nent des écoulements usuels que cet aspect de déformation. T O W N S E ND ( 1 9 5 4) soumet 
la turbulence en cours de décroissance en aval d'une grille à la déformation pure plane : 

3U-L 3U2 3U3 —— = a, -— = — a, — = 0, 
a X-^ J X% d XQ 

a étant constant. L'écoulement turbulent pénètre dans un conduit dont les dimensions 
de la section rectangulaire d'aire constante varient avec x3 suivant : 

a.v3 ax3 

e u3 et e u3 

dU3 

dx» 

Ce conduit de distorsion est prolongé par  un conduit parallèle = U2 = 0, 

= 0 ) . La turbulence qui est initialement approximativement isotrope est pro-

gressivement déformée, puis abandonnée à elle-même, et  T O W N S E ND étudie l'évolution 
de sa structure avec xa. La quantité : 

K = 3 _ z :^ 
ïï| + ^ 

qui caractérise l'anisotropie des grosses structures croit de 0 à 0 , 42 pendant la distor-
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sion puis reste constante (l) ; la quantité analogue relative aux petits tourbillons : 

croit de 0 à 0,30 pendant la distorsion puis décroît quand la distorsion cesse ; ainsi l'ani-
sotropie des petits tourbillons serait due essentiellement à l'action directe de l'écoulement 
moyen et non à l'anisotropie des gros tourbillons. Cette conclusion serait confirmée 
par les expériences de U B E R OI (1957) relatives à l'évolution, dans un champ de vitesse 
uniforme, d'une turbulence initialement anisotrope, créée par  une contraction axi-
symétrique; les inégalités de départ sont u\ = u\ > u\, co| = co§ < tof et  U B E R OI 

^2 
constate que le rapport—^ devient égal à l'unité bien avant que l'équipartitio n de 

col 
l'énergie soit réalisée. 

Dans les écoulements usuels, il importe de savoir  quelle est l'importance de 
l'anisotropie qui résulte de la déformation exercée par  l'écoulement moyen. Ce pro-
blème explique le grand nombre d'essais qui ont été effectués pour  rechercher  dans 
quelle mesure l'isotropie locale est réalisée. Pour  étudier  les petits tourbillons on 
considère soit les composantes oô  du vecteur  vorticité, ou — ce qui est plus accessible 

par  l'expérience — les dérivées —̂  des fluctuations de vitesses, soit les contributions 

apportées par  les grands nombres d'ondes aux spectres cpy (ky). Les principaux cri-
tères d'isotropie locale utilisés sont alors les suivants : 

— on examine si les valeurs efficaces des dérivées ̂  sont liées par  les relations : 

( 1 . 1 4) 

ou 

( 1 , 1 5) 

on vérifie que les coefficients de dissymétrie 

et 3/2 

relatifs aux dérivées des fluctuations transversales sont nuls : 

— on vérifie que les spectres ^ n (kx) et (j»22 (/cx) [ou (Jj33 (A-j)] sont liés aux grandes 
valeurs de kv par  la relation d'isotropie (1,13); 

(1) A l'occasion d'autres essais, Grant (1958) a triplé la longueur  du conduit parallèle et a 
obtenu, à l'extrémité du conduit, une valeur  de K qui est égale à 0,40. 



— on cherche , comm e l'a propos é pou r la premièr e foi s L A U F ER ( 1 9 5 1 ), si le 

spectr e <|J12 (A^ ) du frottemen t turbulen t ux iz 2 ten d à s'annule r aux grande s valeur s de 

ki, on doi t généralemen t effectue r une comparaiso n avec le spectr e t]; u (k^; 

— on compar e (cf . U B E R O I, 1 9 57 et C R A Y A , 1 9 5 8) les intensité s des composante s 

OŮ'{  du vecteu r tourbillon , suivan t les axes principau x de la déformatio n constituan t 

l'écoulemen t moye n ; ce critère , comm e celu i qu i est relati f aux coefficient s de dissymé -

trie , est essentie l car i l met en jeu le mécanism e profon d de la turbulence , c'est-à-dir e 

l'augmentatio n de la vorticit é par allongemen t des filet s tourbillons . 

Des premier s essais , effectué s généralemen t su r des écoulement s turbulent s 

libres , on a tir é des conclusion s en faveu r de l'existenc e de l'isotropi e locale . Pou r le 

sillag e d'u n cylindre , T O W N S E ND ( 1 9 4 8) constat e qu e les relation s ( 1 , 1 4) son t bie n vér i -

fiées et qu e les coefficient s de dissymétri e S 2 et S 3 son t nuls . Le s essai s de CORRSIN 

et U B E R OI ( 1 9 5 1 ), relatif s à un je t libre , metten t en évidenc e qu e les spectre s <\i 12 (k^ 

deviennen t nul s à des valeur s de auxquelle s les spectre s ^ u (/c x) conserven t des valeur s 

notables ; la comparaiso n est effectué e dan s diverse s section s et à l'ordonné e où uxu2 

est maximal . Dan s le cas de la conduite , L A U F ER ( 1 9 5 1) constat e la mêm e propriét é 

pou r les spectre s obtenu s à la distanc e ^ = 0 , 40 et conclu t qu e l'isotropi e local e 

exist e probablement , bie n qu e les importante s relation s ( 1 , 1 5) ne soien t pas vérifiées . 

Cependan t les essai s effectué s ultérieuremen t et relatif s à la turbulenc e de paroi , 

on t fai t doute r de l'existenc e de l'isotropi e locale . Tou t d'abor d T O W N S E ND ( 1 9 5 1) 

remarqu e qu e dan s un e couch e limit e les relation s ( 1 , 1 4) ne son t vérifiée s qu'approxima -

1 
tivement , le term e ^ ^ r j bradan t à êtr e inférieu r à la valeu r attendue . Ensuite , 

L A U F E R ( 1 9 5 4) entrepren d la comparaiso n systématiqu e des intensité s des cin q dérivée s : 

dUj dUi du2 du3 

d X^ d X% d X$ 3 X± d 

et trouv e qu e des écart s considérable s par rappor t aux relation s ( 1 , 1 4) et ( 1 , 1 5) appa -

raissen t prè s de la paroi ; pou r l'essa i au nombr e de Reynold s R e = 25 0 0 0, auque l 

L A U F E R accord e le plu s de confiance , la classificatio n des intensité s des dérivée s pou r 

^ < 0 , 10 serait , pa r ordr e décroissan t : 

2 \ d x j ' 2 \ d x j ' \ d x j ' 2 \ d x j ' 2 \ j x j 

avec , en particulier , pou r  x^î- = 12 : 

2 U'2/ \dx1 

et : 

l- PJLA' = 3,5 f 3 3 



de sort e que , près de la paroi , la valeu r de l'énergi e dissipé e déduit e de l'expressio n 

est 2 ,5 foi s plu s petit e qu e la valeu r réelle . K L E B A N O FF ( 1 9 5 5) repren d les même s essai s 

en couch e limit e et obtien t des résultat s analogues ; près de la paro i ± ) est du mêm e 

ordr e qu e ( ^ ~ ) ; son rappor t à ( ^ ^ ) est égal à 10 et l'évaluatio n de s à parti r de (1,16) 

est encor e en défau t dan s le rappor t 2 , 1; à l'approch e de la paroi , K L E B A N O FF constat e 

qu' à /c x fix é les spectre s (A^) augmenten t plu s rapidemen t qu e les spectre s (A\) . 

SANDBORN et B R A U N ( 1 9 5 6) poursuiven t l'étud e du cas de la couch e limit e en isolan t 

les contribution s apportée s à u\, ux u2 et ( r par diverse s bande s de fréquence s ; 

il s observen t principalement , d'un e par t qu e le rappor t entr e les contribution s appor -

tées à uxu2 et à u\ par les fréquence s supérieure s à N rest e de l'ordr e de 0 , 2 5, mêm e 

quan d N est grand , d'autr e par t qu e la premièr e relatio n ( 1 , 1 4) n'es t pas mieu x véri -

fiée lorsqu'il s ne laissen t subsister , dan s les signau x  e t j~r>  qu e les fréquence s supé -

rieure s à] N et qu'il s augmenten t N. Enf in , U B E R OI ( 1 9 5 7) constat e qu e le rappor t 

Oů' 

(ů' 

x2) est de l'ordr e de 1,3 dan s la plu s grand e parti e de la couch e limit e et qu'i l ne 

devien t égal à l'unit é qu e ver s le bor d extérieur . 

Pou r la turbulenc e de grill e les essai s réalisé s à la mêm e époqu e ne révèlen t pas 

d'anisotropi e flagrant e pou r les petit s tourbillons . W Y A T T ( 1 9 5 5 ), par exemple , trouv e 

qu e la premièr e relatio n ( 1 , 1 4) est vérifié e à la précisio n des mesure s et qu e les spectre s 

(̂ i) e^22 (̂ i) s o n t relié s aux grand s nombre s d'onde s par la relatio n d'isotropi e ( 1 , 1 3 )-

uu 2 

- y - (oo^ et co' 2 son t les composante s de la vorticit é suivan t les bissectrice s des axes 

2 

1,2 QUELQUES PROBLÈMES POSÉS 
PAR LES ÉCOULEMENTS TURBULENTS EN CONDUITE 

Le s problème s qu e nou s avon s abordé s peuven t êtr e rattaché s à deu x groupe s : 

d'un e par t les problème s relatif s à l'aspec t globa l de l'écoulement , à examine r dan s les 

différente s région s qu'o n peu t distingue r dan s la conduit e d'aprè s les paramètre s déter -

minan t l'écoulemen t moyen , d'autr e par t les problème s de structur e posé s par les diffé -

rente s taille s de tourbillons . Considéran t d'abor d l'écoulemen t moyen , nou s avon s 

étudi é l'influenc e de la viscosit é dan s la régio n central e et l'établissemen t de l'écoulemen t 

le lon g du tunnel . Puis , nou s nou s somme s intéressé s à la structur e des trè s gro s tourbil -

lon s qu i serven t d'intermédiair e entr e le mouvemen t moye n et le mouvemen t turbulent , 

à la distributio n de probabilit é des fluctuation s de vitess e et au problèm e de l'équilibr e 

universe l des petit s tourbillons . Enf in , nou s avon s examin é la questio n de la structur e 

du iih n visqueux . 
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1° Écoulement moyen. 

a) Lois DU RÉGIME ÉTABLI . 

La vitesse moyenne en un point de la conduite où l'écoulement est établi dépend 
au plus, des quatre paramètres x2, D, uf et v. On admet généralement que la viscosité 
a un rôle négligeable dans la plus grande partie de la conduite et que son influence est 
concentrée près de la paroi où les gradients de vitesse sont intenses; le frottement 

visqueux — y. intervient en effet lorsque devient inférieur  à 30 (LAUFER, 1954), 

et il est prépondérant devant le frottement turbulent dans la région du film visqueux 

soit environ pour  < 6. Par  ailleurs, le fait que presque toute l'énergie cinétique 

turbulente soit produite dans la région ~ < 0,10, et que cette énergie soit en grande 

partie dissipée sur  place, tend à conférer  un caractère local à l'écoulement existant 
au voisinage de la paroi; la demi-largeur  D de la conduite ne serait pas à prendre 
en considération dans la mesure où l'on peut admettre que le frottement turbulent 
demeure égal à la valeur  qu'il a à la paroi. Les deux régions ainsi mises en évidence se 
recouvrent dans une certaine zone dans laquelle, d'après l'analyse de M ILLIKA N (1938), 
on retrouverait la classique loi logarithmique des vitesses moyennes; cette analyse 
établit également la variation logarithmique de la vitesse U0 sur  l'axe en fonction de la 
vitesse de frottement uf. 

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

—• la région du film visqueux f < 6̂  dans laquelle la distribution des 
vitesses serait linéaire : 

U x% uf 

la région de transition ( 6 < '~~f < 30J dans laquelle existerait la loi de 

paroi sous la forme générale 
U = (x1Uj\> 

— la région de la loi logarithmique \ > 30, ^ < 0,10 j : 

(1,21) 2 = K l og^ ' + C. 

U„  — U „  , X, 

D 
(1,22) = - K l o g ' ^  + C, 

où K, C et C seraient des constantes ; 

la région centrale > 0,10̂  dans laquelle existerait la loi des vitesses 

déficitaires 
U0 —U f x t \ 
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En pratique, la forme du profil des vitesses au voisinage de l'axe est assez bien 
représentée par une parabole, ce qui équivaut à admettre que le coefficient de diffusion 
turbulente est constant. 

Une question importante subsiste cependant dans l'exposé qui précède; elle 
est relative à 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 considère 
évidemment ici que l'écoulement moyen et que les tourbillons porteurs d'énergie, car 
la viscosité reste un paramètre déterminant pour  la structure des petits tourbillons 
en agissant sur  l'étendue des régions dissipatrices et sur  les gradients de vitesse turbu-
lents qui existent, mais non sur  la quantité d'énergie à dissiper. Les premiers doutes 
proviennent de l'analyse de M A L K U S ( 1 9 5 6) qui propose une loi de vitesses déficitaires 
dans laquelle la viscosité interviendrait. Ensuite, on constate que la valeur  des coefficients 
K, C et C de la loi logarithmique varient d'un essai à l'autre; des écarts entre les 
valeurs de C correspondant, d'une part à la couche limite (C ^ 2 , 3 5 ), d'autre part à la 
conduite ( C 0 , 6 5) ont déjà été signalés par  K L E B A N O FF et  D I E HL ( 1 9 5 2 ); mais même 
en ne considérant que le cas de la conduite, on constate, d'après les essais de L A U F ER 

( 1 9 52 et  1 9 5 6 ), de DE ISSLER ( 1 9 5 0) et de COANTIC ( 1 9 6 2 ), que l'on peut obtenir  pour 
K des valeurs variant de 5 ,9 à 6 ,6 et pour  C des valeurs variant de 3 ,8 à 7 , 1. H I N Z E ( 1 9 6 2) 

a récemment exprimé des doutes analogues, et analysant de nombreux essais, en parti-
culier  ceux de N I K U R A D S E, il met en évidence une croissance du coefficient  K et une 
décroissance des coefficients C ou C, en fonction du nombre de Reynolds. Sur  les inten-
sités de turbulence on note aussi une influence du nombre de Reynolds; d'après les 

x 

résultats de L A U F ER ( 1 9 5 4 ), elle se manifesterait dès que ^ devient inférieur  à 0 , 4 0. Il 
nous a donc semblé nécessaire de déterminer  les caractéristiques moyennes et turbu-
lentes de l'écoulement à plusieurs nombres de Reynolds : 

Re = = 57 0 0 0, 1 20 0 00 et  2 30 0 0 0. 

b) ÉTABLISSEMENT DE L 'ÉCOULEMENT. 

Dans diverses applications il importe de connaître la distance x1 comptée à partir 
de l'entrée de la conduite à partir  de laquelle l'écoulement 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 < 0 , 1 0^ ; le cas de la conduite circulaire est le plus 
souvent abordé. 

Dans la région centrale, la longueur  d'établissement L e 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 l'écoule-
ment de la préturbulence du fluide et de la configuration de l'entrée de la conduite. 

Une évaluation théorique de L e est difficil e parce que les paramètres du problème 
sont nombreux et qu'on ne sait pas comment tenir  compte du remaniement de l'écoule-
ment après la jonction des couches limites. Aussi se limite-t-on à l'évaluation de la 
distance h'e> également intéressante à connaître, à laquelle les couches limites se rejoi-
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gnent . Un e évaluatio n récent e est du e à H I N CU ( 1 9 5 8) ; lorsqu e les couche s limite s son t 

turbulente s dès l'entré e de la conduite , la distanc e L ' e est donné e par l'expressio n : 

^ = 1,87 R e °> 2 5 . 

De nombreuse s expérience s on t été en revanch e entreprise s su r cett e question . 

Le s résultat s de l'important e étud e de K I R S T EN montren t que , pou r un e entré e cons -

titué e par un convergen t don t le rappor t de contractio n est égal à 10 enviro n et pou r 

des nombre s de Reynold s compri s entr e 5 0 00 et 50 0 0 0, l'écoulemen t n'es t pas encor e 

établ i à la distanc e ^-j  ̂ = 5 0, mai s qu'i l le devien t vraisemblablemen t ver s -^-^ = 1 0 0: 

dan s le cas d'un e entré e à bord s franc s la longueu r d'établissemen t serai t nettemen t 

diminuée . DE ISSLER ( 1 9 5 0) repren d cett e question , et trouv e que , pou r des nombre s 

de R E Y N O L DS compri s entr e 24 0 00 et 2 90 0 0 0, est égal à 45 dan s le cas d'un e 

entré e à bord s francs , tandi s qu e dan s le cas d'un e entré e constitué e par un e bus e de 
x 

contractio n égale à 10 enviro n le profi l des vitesse s évolu e encor e légèremen t à y - g = 1 0 0; 

cett e différenc e est du e à la formatio n dan s le premie r cas d'un e vein e contracté e 

qu i provoqu e un e accélératio n de l'écoulemen t dan s la régio n centrale . N I K U R A D SE 

( 1 9 3 2) indique , pou r un nombr e de Reynold s de 4 50 0 0 0, un e longueu r d'établissemen t 

trè s courte , = 4 0, car i l considèr e le cas favorabl e d'un e grand e préturbulenc e 

initiale . K N U D S EN et K A T Z ( 1 9 5 8) perturben t considérablemen t l'admissio n de l'ai r 

dan s la conduit e en plaçant , un peu en amon t du pla n de l'entrée , un obstacl e qu i dimi -

nu e les vitesse s su r l'ax e de la conduite ; des trace s de cett e configuratio n d'entré e son t 

retrouvée s dan s la sectio n y ^  = 1 0 0, où le profi l des vitesse s n'attein t pas encor e son 

maximu m sur l'axe . 

Près de la paro i le développemen t du profi l des vitesse s moyenne s est lié , en raiso n 

du caractèr e loca l de l'écoulement , à l'évolutio n de la tensio n T 0 à la paroi . Le s mesure s 

de DE ISSLER ( 1 9 5 3) relative s à un e conduit e circulair e ou à un tunne l bidimensionne l 

metten t en évidenc e qu e la longueu r L" e , nécessair e à l'obtentio n d'un e valeu r de T 0 

indépendant e de xx est trè s court e : = 6 dan s le cas défavorabl e de l'essa i au plu s 

peti t nombr e de Reynolds . 

Dans les essai s rapporté s ci-dessu s seule s les caractéristique s de l'écoulemen t 

moye n on t été considérées . On peu t alor s se demande r commen t se comporten t les 

caractéristique s des fluctuation s de vitess e et si , en particulier , elles ne seraien t pas des 

x 
facteur s trè s sensible s à l'évolutio n de l'écoulemen t en fonctio n de ̂ . Ainsi , nou s avon s 

décid é de détermine r certaine s des caractéristique s turbulente s en diverse s section s 

répartie s le lon g du tunnel ; en outre , ces mesure s étaien t utile s à un e meilleur e compré -

hensio n des résultat s obtenu s en écoulemen t établ i 

(1) P o ur l ' é cou lement en tunnel b id imens ionnel nous qual i f ions d 'é tab li l ' é cou lement qui 
résulte du d é v e l o p p e m e nt c o m p l et des couches l imi tes re lat ives aux paro is la téra les, ma lgré la per tur
ba t ion sans cesse cro issante due a ux couches l imi tes engendrées par les parois supér ieure et infér ieure. 
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2 ° Structure des très gros tourbillons. 

On a eu l'attention attirée depuis la publication de T O W N S E ND ( 1 9 5 1) par  l'exis-
tence possible dans un écoulement turbulent de très gros tourbillons servant d'intermé-
diaire entre l'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 tronçons 

des courbes de corrélation f% (r) relatives aux grandes valeurs de r. De ces données il 
n'est cependant pas facile de déduire le modèle tourbillonnair e convenable; on doit 
imaginer  un modèle, en accord avec les mesures, selon lequel l'énergie serait extraite du 
mouvement moyen. Une évolution des idées s'est ainsi manifestée entre le modèle initial 
de T O W N S E ND ( 1 9 51 et  1 9 5 6) et le modèle ultérieur  proposé par  G R A NT ( 1 9 5 8) et 
T O W N S E ND ( 1 9 5 7 ). 

La première analyse n'est basée que sur  les résultats expérimentaux de 
L A U F E R ( 1 9 5 1) relatifs aux coefficients de corrélation entre fluctuations longitudinales : 
RX] ( 0, r, 0 ) et R n ( 0, 0, r) décroissent, lorsque r croît, beaucoup plus rapidement que 
Rn (r, 0, 0 ) , la différence entre les courbes étant d'ailleurs très accentuée au voisinage 
de la paroi  : T O W N S E ND propose alors l'existence de tourbillons qui auraient la forme de 
longs cylindres circulaires d'axe parallèle à Oxx dont le vecteur  vorticité serait dirigé, à 
l'équilibr e énergétique du tourbillon, suivant l'axe principal de dilatation de la défor-
mation moyenne ; les lignes de courant seraient ainsi contenues dans des plans à 4 5° de 
la vitesse moyenne. Les tourbillons seraient disposés de façon plus ou moins aléatoire 
dans les directions Oxx et Ox3. Au voisinage de la paroi, les tourbillons, qui seraient très 
allongés suivant  Oxx> auraient approximativement tous même diamètre et seraient pla-
qués contre la paroi, les vitesses décroissant exponentiellement lorsque la distance à la 
paroi croît. Dans la région extérieure de la couche limite, les axes des tourbillons 
seraient situés, comme dans le cas du sillage, à une distance de la paroi fixée par  la 

OC X 
section ^ étudiée ; le diamètre des tourbillons serait aussi fixé par  ^ et les vitesses 
décroîtraient exponentiellement avec la dimension des cylindres. 

La deuxième analyse s'appuie sur  une étude expérimentale plus complète des 
corrélations;  G R A NT a tracé les neuf courbes : 

à plusieurs distances de la paroi et a déterminé la corrélation iR22 (i\ r2, 0) à diverses 
valeurs de i\ et de r2, la sonde fixe étant placée sur  le bord de la couche limite. G R A NT 

attache beaucoup d'importance au signe de iîiu pour  | r ( grand, car  ce signe permet de 

préciser  si les composantes m de la vitesse en deux points distants de | r | et apparte-
nant au même modèle tourbillonnair e sont, ou non, de même sens. Les courbes de corré-
lation sont principalement soit du type A ((Ru est toujours positif) soit du type R ((Ru est 

( 1 , 2 3) 

É/lu (r, 0, 0 ) 

2̂2 (r, 0, 0 ) 

(r, 0, 0 ) 

tf u ( 0, r, 0 ) 

m 22 (0, r, 0) 

&S3 (0. r, 0 ) 

f«u ( 0, 0, r), 
&2Z ( 0, 0, r), 
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A A B , 

A A B , 

A B A . 

Or, pou r la parti e extérieur e de la couch e limite , les essai s de G R A NT metten t en évidenc e 

des corrélation s (1,23) don t les type s son t : 

A A B , 

B A B . 

B B A , 

tablea u qu i diffèr e du précéden t su r les signe s des corrélation s £R22 (/', 0, 0) et ÉR33 (r , 0, 0) 

aux grande s valeur s de r. L e modèl e qu e G R A NT propose , en rapprochan t encor e l'écou -

lemen t dan s la régio n extérieur e de la couch e limit e de celu i qu i exist e dan s un sillage , 

est alor s le suivan t (cf . fig. 1-1) : i l existerai t des jet s prenan t naissanc e à l'intérieu r de 

la couch e limit e et émergean t dan s le fluid e extérieu r ; à caus e du gradien t de vitess e 

moyenn e les ligne s de couran t des jet s seraien t inclinée s ver s les xx positifs . A u voisi -

nag e de la paro i l'expérienc e fourni t les type s de corrélation s suivant s : 

A A B . 

B A A , 

A B B , 

et met encor e en évidenc e les valeur s notable s qu e conserv e (Rn (r, 0, 0) pou r r gran d 

comparativemen t à d'autre s corrélations , ^ 2 2 (0,0, r) en particulier ; du schém a initia l 

de T O W N S E ND i l subsist e l'idé e de la grand e extensio n des structure s suivan t Oa^ ; 

G R A NT propos e l'existenc e d'un e séri e de jet s bidimensionnel s selo n Oa^ et issu s du 

b ) ; l zl i fil m visqueu x (cf . fig. 1-1), leu r naissance , pouvan t êtr e déclenché e par des 

/ / / / / / / / / / -
/ /  7  7  7  7  7

 // / 

Fig. 1-1 — St ruc ture des très gros tourb i l lons d 'après TOWNSEND (1957) et GRANT (1958) 

a) rég ion extér ieure d 'une c o u c he l im i t e ; b) vo i s inage de la paro i. 

d'abor d positi f pui s devien t négatif) . L e schém a propos é initialemen t par T O W N S E ND 

condui t ains i à des corrélation s (1,23) don t les type s son t : 
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perturbations de l'écoulement extérieur, ce qui permettrait d'exprimer  le fait que la 
dimension des jets selon Ox, soit sans rapport avec la distance x2 à la paroi (cf. G R A N T, 

fig. 21). 
Une des lignes de recherches de nos essais concerne donc la structure des gros 

tourbillons. Les analyses précédentes aident évidemment à la compréhension de l'écou-
lement au voisinage de la paroi ; mais le problème reste entier  pour  la région centrale 
de la conduite et même la première étape, celle des mesures, n'a été que peu abordée; 
L A U F E R (1951) a étudié les coefficients de corrélations R n (r, 0, 0 ) , R u ( 0, r, 0 ) et 

R u ( 0, 0, / ') en limitant cependant l'exploration à ̂  inférieur  à 0 , 8 0. Nous avons repris 

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

3° 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 à ceux des 
études antérieures, puis, surtout, les coefficients de dissymétrie et d'aplatissement 

u • u4-

'  , et , * „. En turbulence de grille l'expérience montre que ces coefficients 
(«î)/ a 

correspondent approximativement à ceux d'une distribution de probabilité gaussienne : 

0 — •— = 3. 
te)372 ' o r 

Pour  un écoulement à gradient de vitesse peu de mesures ont été effectuées 
systématiquement et l'interprétatio n des résultats fait appel à diverses notions : pro-
babilité des différentes amplitudes, convection d'énergie, intermittence. Le terme auquel 

on s'est intéressé le plus souvent est ^ 3/ , qui est lié à la convection de l'énergie 
(«1) 

turbulente par  les fluctuations normales à la paroi ; il a été mesuré par  T O W N S E ND ( 1 9 4 9) 

dans le sillage d'un cylindre, par  L A U F ER ( 1 9 5 4) dans une conduite, par  GURVICH ( 1 9 6 0) 

en turbulence atmosphérique. L A U F ER ( 1 9 5 4) a effectué quelques mesures des coefficients 
11^ 11^ 11^ 

T^èro et  K L E B A N O FF ( 1 9 5 5) a considéré les coefficients -,—^7- et „  dans une 

couche limite sans gradient de pression. Enfin, dans le cas d'une couche limite avec 
gradient de pression, SANDBORN ( 1 9 5 9) porte son attention sur  le caractère dis-
continu (« spottiness ») que présentent les hautes fréquences du signal turbulent et il 

détermine dans ce but, la valeur  de 1 pour  divers nombres d'onde A\. La région étu-
(u? 1 

, qui varie 
kl 

diée s'étend de la transition à la séparation. Avant la séparation 
Ml) 

nettement en fonction de (de 3 à 6 environ lorsque /q varie de 0 à 1 0 ), dépend de xy 

mais non de x2\ SANDBORN explique ce fait en pensant que l'intermittence apparaî-
trait au moment de la transition et subsisterait par la suite. Près de la séparation il 
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: les valeur s obtenue s deviennen t trè s 

kl 

observ e des modification s profonde s de 

grande s et dépenden t de x2. 

4 ° Équilibre universel des petits tourbillons. 

L a structur e des petit s tourbillon s résult e de deu x mécanisme s d'effe t opposé , 

d'un e par t le processu s de cascad e qu i ten d à libére r les petit s tourbillon s des caracté -

ristique s anisotrope s des plu s gros , d'autr e par t l'actio n de l'écoulemen t moye n qu i crée 

un e déformatio n anisotrop e des tourbillons . L a questio n essentiell e est de savoi r commen t 

peu t êtr e réalis é l'équilibr e universel , et en particulie r l'isotropie , des petit s tourbillons . 

Pou r recherche r l'existenc e de l'équilibr e universe l on peu t d'abor d consi -

dére r la représentatio n adimensionnell e des spectre s basé e su r les échelle s de 

KOLMOGOROV y) = v 3 / * £ - i / 4 , u = v i ^ s V é ; que l qu e soi t l'écoulement , si le nombr e de 

2 

Reynold s de la turbulenc e —- est suffisammen t grand , le trac é des spectre s 

réduit s =-|^  en fonctio n de k-ji devrai t fourni r un e courb e uniqu e dan s la régio n des 
grande s valeur s de kxr].  On s'intéress e d'ailleur s le plu s souven t à la lo i de variatio n du 

tya (kx) = d e «/s 

spectr e en / c 1

5 / 3 

qu i tradui t la zone d'inerti e qu e peuven t présente r les plu s gro s tourbillon s relevan t 

de l'équilibr e universe l si le nombr e de Reynold s de la turbulenc e est trè s gran d ; i l fau t 

évidemmen t recherche r si cett e lo i exist e su r chacu n des spectre s <\>a (kx) ; les constante s 

4 

Ci son t liées par la relatio n C 2 = C 3 = ^- Cx. Enf in , on peu t considére r les coefficient s 

de dissymétri e et d'aplatissemen t des dérivée s par rappor t à xx des fluctuation s de 

vitess e : 

d xxj \d xx \o ^i/ r T \g -n 

fe)] fe 
qu i devraien t êtr e des constante s absolues , qu i s'exprimen t en fonctio n des coefficient s 

Ci s'i l y a isotropi e (cf . ELL ISON, 1 9 6 2 ). 

Pou r qu e l'équilibr e universe l des petit s tourbillon s puiss e existe r i l faut , avan t 

tout , qu e le processu s de cascad e soi t prépondérant . D'aprè s C R A YA ( 1 9 5 7) un e conditio n 

nécessair e de l'équilibr e serai t : 

< ^ > ^ 

c'est-à-dir e : 
dUx ^ 

Cett e conditio n est établi e à parti r de l'équatio n d'évolutio n du tenseu r spectra l <Py 

(kx> k2, k3) qui , pou r un e turbulenc e associé e à des vitesse s moyennes , diffèr e du cas iso -
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trope par  un ensemble de termes linéaires par rapport aux gradients de vitesse ay = •  
d %j 

On conçoit que la condition ( 1 , 2 4) soit difficilement vérifiée près d'une paroi où de grands 
gradients de vitesse sont concentrés et nous avons déjà indiqué, au paragraphe 1 ,1, les 
différents essais qui mettent en évidence le caractère anisotrope des structures fines ; 
de plus, une augmentation du nombre de Reynolds n'améliorerait pas la réalisation 

de la condition ( 1 , 2 4) car, comme le montre U B E R OI ( 1 9 5 7 ), le rapport -̂—i -'- serait, à 
11 ^ 

fixé, approximativement indépendant du nombre de Reynolds. 
Lorsque la déformation par  l'écoulement a un effet négligeable on s'attendrait 

volontiers à constater  que l'équilibr e universel des petits tourbillons existe. Dans le 
sillage d'un cylindre, T O W N S E ND ( 1 9 4 8) obtient pour  les coefficients de dissymétrie 
et d'aplatissement les valeurs suivantes : Sx = 0 , 3 6, Tx = 3 , 3, T2 = T3 = 3, valeurs 
qui sont en bon accord avec les valeurs qu'il avait obtenues en turbulence de grille : 
Sx = 0 , 3 8, Tx = 3 , 5; dans une couche limite il obtient pour  les coefficients Tf des 
valeurs qui sont encore voisines de 3 ,5 (cf. T O W N S E N D, 1 9 5 1 ). Les essais sur  la zone 
d'inerti e des spectres seraient par contre moins favorables à l'équilibr e universel : 
L A U F E R ( 1 9 5 4) n'observe pas de décroissance en kx~'lh pour  les spectres <\> 22 (kx) et 
K L E B A N O F F ( 1 9 5 5) ne l'observe que pour  le spectre i\> n (/cx) relatif à la distance 

^ = 0 , 5 8; en turbulence de grille, W Y A T T ( 1 9 5 5) obtient la décroissance en /q-5^ sur 

4>u (kx) et sur  <\> 22 (kx) pour  l'essai au plus grand nombre de Reynolds; cependant, 
les valeurs de Sx qu'il évalue indirectement, il est vrai, à partir  de l'équation de l'inten-
sité tourbillonnaire, sont nettement supérieures aux valeurs généralement obtenues 
et elles augmenteraient avec le nombre de Reynolds (cf. pl. I V - 3 1 ) . Les désaccords 
observés furent attribués à une insuffisance de maillons dans le processus de cascade 
et des essais à très grands nombres de Reynolds ont été entrepris; on se souvient 

que dans ses essais L A U F ER ( 1 9 5 4) obtenait la valeur  ^ = 2 00 sur  l'axe de 
v 

la conduite et que derrière une grille les essais de W Y A T T ( 1 9 5 5) correspondaient au 

mieux à ^X = 1 1 5. Pour  réaliser  des nombres de Reynolds plus grands on doit, soit 

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

La première tentative dans ce sens est due à R E T G H OV ( 1 9 5 7) qui réalise par un 

montage spécial, baptisé « porc-épic », une valeur  de —^—- de l'ordr e de 2 5 0; la tur-
bulence étudiée provient du mélange de nombreux petits jets répartis sur  cinq faces 
d'un caisson; la décroissance en A,

l

_5/3 est obtenue pour  les spectres <bn (kx) sur  un grand 
intervalle de kx; les spectres <\) 22 (k2) ne sont cependant pas déterminés ; le coefficient de 
dissymétrie SX est de l'ordr e de 0 , 4 5. Les essais de K I S T L ER et  V R E B A L O V I C H ( 1 9 6 1) 

relatifs à la turbulence de grille sont réalisés dans une soufflerie pressurisée de très 

grandes dimensions qui permet d'atteindre les valeurs —~ = 2 ,4 x 1 0 6 et ^ ^ = 7 5 0; 

le résultat très surprenant est que la décroissance en kx~
b  ̂n'est toujours pas obtenue 
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sur les spectre s ^ 2a (Ai ) tandi s qu'ell e l'es t nettemen t su r les spectre s ^ n (/q). P a r contre , 

dan s un je t de gran d diamètre , où est égal à 7 8 0, GIBSON ( 1 9 6 2) observ e qu e la 

décroissanc e en k{~b/  ̂ exist e à la foi s pou r les spectre s (A x) et pou r les spectre s 

4*22 (Ai ) et qu'au x grand s nombre s d'ond e ces spectre s son t relié s par la relatio n 

d'isotropi e ( 1 , 1 3 ). 

Le s essai s effectué s su r la turbulenc e des courant s marin s ou atmosphérique s 

permettraien t de conclur e d'un e manièr e plu s nett e à l'existenc e d'un e zone d'inertie . 

GRANT, S T E W A RT et MOILL IE T ( 1 9 5 9 - 1 9 6 2) effectuen t des mesure s dan s le Passag e de 

la Découvert e f^^- = 1 0 8 et ^ ^ - ^ — 3 6 6 0^ et il s obtiennen t la décroissanc e en V v v J 
Aj^/ s  S u r un intervall e de deu x octaves , à la foi s pou r les spectre s unidimensionnel s de 

u\ en fonctio n de kt et pou r les spectre s unidimensionnel s de u\ en fonctio n de A 2 ; ces 

dernier s spectre s son t accessible s expérimentalemen t car , grâc e à la grand e largeu r du 

passage , on peu t déplace r la sond e à fi l chau d perpendiculairemen t au couran t moyen . 

K O L E S N I K OV ( 1 9 6 0 ), dan s des essai s effectué s sou s les glace s en dériv e de l'Océa n 

Arctique , constat e qu e la quantit é : 

varie , à différente s profondeurs , comm e I\ 2/3. Le s essai s dan s l'atmosphère , de 

GURVIGH ( 1 9 6 0 ), metten t en évidenc e qu e la décroissanc e en A 1 ~
5 / 3 existerai t pou r 

les spectre s <\i 22 (A x ) des fluctuation s verticale s de vitesse . 

E n mêm e temp s qu e se poursuivaien t ces étude s expérimentales , la théori e initial e 

de l'équilibr e universel , exposé e principalemen t par KOLMOGOROV, en 1 9 4 1, n'étai t 

pas complètemen t acceptée . K R A I C H N A N ( 1 9 5 9) propose , pou r la_ turbulenc e isotrop e 

et le cas des grand s nombre s de Reynolds , un e théori e selo n laquell e le spectr e E (A) 

de l'énergi e cinétiqu e total e devrai t suivr e un e lo i en A _ 3 / 2 et le facteu r de dissymétri e 

SX une lo i en R 0 ~ 1 / 6 ( R 0 est défin i par : 

R 0 = , — avec A 0 = . , 

Récemmen t ce son t K O L M O G O R OV ( 1 9 6 2) et OBOUKHOV ( 1 9 6 2) eux-même s qu i reconsi -

dèren t leu r expos é primiti f et qu i y apporten t des modification s assez profondes ; c'es t 

le choi x du paramètr e s de l'équilibr e qu i est remi s en question ; pou r exprime r les 

caractéristique s de la différenc e des vitesse s en deu x point s voisin s M et M ' distant s 

de /•> il s introduisen t pou r chaqu e réalisatio n du cham p turbulent , au lie u de la valeu r 

moyenn e de la dissipatio n pris e à traver s tou t le fluide , un e valeu r local e er défini e 

comm e la moyenn e de la dissipatio n clan s la sphèr e de rayo n /• et de centr e M ; pou r 

l'ensembl e des réalisation s la courb e de distributio n de probabilit é de er intervien t ; 
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OBOUKHOV pense qu'on peut l'assimiler  à une distribution logarithmiquement normale, 
de sorte que l'expression classique : 

[u x (xx + /O^M^y] 2 - Cx s
2/ r2/̂  

devient : 
~ 2 /3 

[ » i (* i + r) — "x ( A ) ] 2 = C i [ 1 + J t 2 ( , ) ] V 9 7 ' 2 / 3 ' 

où OU (r) est le facteur  de dispersion de la courbe de distribution de probabilité de s.r; 
le point important est que JM (r) croît lorsque r décroît ce qui impliquerait que les petits 
tourbillons ne tendent pas à avoir  une structure universelle lorsqu'on augmente le nombre 
de Reynolds. Selon ces nouvelles considérations les coefficients SI et  T$ devraient aussi 
varier  avec le nombre de Reynolds. 

Pour  la question de l'équilibr e universel des petits tourbillons nos essais prolon-
gent directement ceux de L A U F ER ( 1 9 5 4 ). Nous avons déterminé systématiquement 
les spectres ^ u (kx), 2̂2 (kx), 3̂;( (kx) à diverses distances de la paroi et à différents nombres 
de Reynolds afin de préciser  les régions d'existence de la loi en kX~

5/3 et de rechercher 
comment les relations d'isotropie ( 1 , 1 3) et  ( 1 , 1 4) sont vérifiées. En outre, nous avons 
déterminé les coefficients de dissymétrie et d'aplatissement  SI et  T$ qui, en turbulence 
associée à des vitesses moyennes, n'ont fait l'objet que de quelques mesures ( T O W N S E N D, 

1 9 4 8; M ILL IAT , 1 9 5 7, MILL S et CORRSIN, 1 9 5 9 ). 

5° Structure du fil m visqueux. 

La nature de l'écoulement au voisinage immédiat d'une paroi — film visqueux 
et région de transition — est intéressante à connaître pour  deux raisons; d'abord cette 
région a une importance pratique considérable, en particulier  dans les problèmes de 
transfert thermique; ensuite elle est le siège de phénomènes déterminants pour  l'écou-
lement qui existe plus loin de la paroi. 

La détermination des vitesses moyennes a fait l'objet de nombreuses mesures. 
Les plus anciennes, analysées par  M I L L E R ( 1 9 4 9 ), sont effectuées à l'aide de tubes de 
Pitot très fins ou de sondes de Stanton; en général les résultats ne sont pas sati faisants 

pour  la région r ^L 1 ^ < i o . Les mesures plus récentes, effectuées à l'aide de fils chauds, 

fournissent de meilleurs résultats; Cox ( 1 9 5 7 ), par  exemple, obtient une distribution 

linéaire des vitesses moyennes dans l'intervall e 1,5 < -^-^ < 5. 

Le fait expérimental important est que l'écoulement clans le film visqueux n'est 
pas laminaire, bien que la viscosité ait dans cette région un rôle prépondérant. F A GE et 
T O W N E ND ( 1 9 3 2) ont observé des fluctuations parallèles à la paroi; les essais ultérieurs, 
ceux de L A U F ER ( 1 9 5 4) entre autres, mettent en évidence que les fluctuations existantes 

X CL 

sont presque exclusivement parallèles à la vitesse moyenne; à 2^  F = 2 L A U F ER obtient 
les valeurs suivantes pour  les intensités de turbulence : 
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^ 3 = 0.50, ^îi ! = o.lO, ^ 1 = 0,15; 
uf uf uf 

les intensités des dérivées des fluctuations ux ont aussi des valeurs notables et atteignent 

leur  maximum à = 8, c'est-à-dire très près du bord du film  visqueux. Mais le 

problème est d'imaginer  comment s'effectue l'écoulement dans le film visqueux et de 
préciser  quelle est la relation entre cet écoulement et celui de la région adjacente. 

L'hypothèse d'un film  adjacent à la paroi dont i'épaisseur  serait constante et 
où l'écoulement serait laminaire a été rapidement abandonnée. D A N C K W E R TS (1951) 
propose un modèle utilisé par  la suite par  H A N R A T T Y (1956) clans lequel le fluide voisin 
de la paroi se présenterait sous forme d'une couche laminaire discontinue, des masses 
de fluide se déplaçant continuellement en se rapprochant de la paroi ou en s'en éloignant. 
Dans le même esprit, E INSTEIN et Li (1956) proposent le modèle suivant : le film  vis-
queux, dont on ne peut définir  l'épaisseur  qu'en valeur  moyenne, présenterait une suc-
cession aléatoire de croissances lentes et de désintégrations rapides ; pendant la période 
de croissance l'écoulement dans le film  serait approximativement laminaire ; lorsque 
l'épaisseur  du film  serait suffisante l'écoulement deviendrait turbulent de lui-même et 
un mélange rapide pourrait s'établir  avec le fluide turbulent extérieur  ; des évaluations de 

\/u~2 

î à partir  de ce modèle conduisent à des valeurs acceptables. Indépendamment de 
uf 

ces travaux, M I L L I A T (1957) étend à la frontière du film  visqueux la notion d'intermit -
tence classique en turbulence libre ; un fil  chaud, placé même très près de la paroi, peut 
ainsi être soumis à des fluctuations de vitesse;  M ILL IA T considère essentiellement ce 
processus pour  expliquer  les grandes valeurs qu'il obtient près de la paroi pour  les coeffi-
cients de dissymétrie et d'aplatissement S, et T, de la distribution de la probabilité des 
dérivées utilisant pour  cela les relations : 

= /— et  TT = — ' 

V Y T 

où Sje et Tie sont les valeurs de Sx et de Tx loin de la paroi. Les essais de visualisation 
de K L I N E et  R U N S T A D L ER (1959) mettent en évidence l'existence d'îlots de fluide ralenti 
(« islands of hésitation ») allongés selon Oxt, qui se désagrègent en tourbillons s'éloignant 
de la paroi. 

Récemment  STERNBERG (1962) a repris le problème d'un point de vue très diffé-
rent. Ce seraient les fluctuations de pression clans la région éloignée de la paroi qui 

contrôleraient 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 

un maximum vers = 15. La zone où influe la viscosité varie avec la fréquence N v 
/ v 

des fluctuations, son épaisseur  diminuant comme y ^ lorsque N croit. Une comparai-
son des modèles de E I N S T E I N - LI et de STERNBERG, d'ailleurs entièrement au profit de 
ce dernier, est effectuée par  K I S T L ER (1962). 
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Les mesures que nous avons entreprises près de la paroi ont été principalement 
suggérées par  les essais de M ILL IA T ( 1 9 5 7) qui avait étudié, en particulier, les coefficients 
de dissymétrie et d'aplatissement S2 et Tt en donnant d'ailleurs ses résultats avec quel-
ques réserves. Nous avons donc repris ses mesures en cherchant à préciser  la dissymétrie 
qui existe pour  la distribution de probabilité des fluctuations uL elles-mêmes. 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 à la non-
linéarité de la réponse du fil aux grandes fluctuations de vitesse. 



CHAPITRE I I 

I N S T A L L A T I O N 

Un schéma et des vues de l'installation sont donnés sur  les figures II-l , II -2 et 
II -3. 

2 ,1 CHOIX DES CARACTÉRISTIQUES 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 être grande afin que la vitesse moyenne ne soit pas excessive, que la région du 
film visqueux soit accessible et que les corrections de longueur  de fil et de bruit de fond 
des anémomètres 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 

avons en définitive choisi la valeur  2 D = 0 , 1 80 m, qui conduit à un rapport ^ égal 
à 1 3 3. 

Pour  la hauteur  du tunnel, nous avons choisi la valeur  2 H = 2 , 4 00 m afin de 

réaliser  un rapport de bidimensionnalité égal à 1 3, les valeurs généralement admises 

sont comprises entre 8 et  12 ( L A U F E R, 1 9 51 ; M I L L I A T , 1 9 5 7 ). 

L'air  est aspiré par  un ventilateur  placé en aval. Le circuit du tunnel est ouvert 
afin que la température de l'écoulement soit peu influencée par  le fonctionnement du 
ventilateur. La gamme de vitesse de débit s'étend de 5 à 42 m/s. 

2 ,2 DESCRIPTION DE LA SOUFFLERIE 

Le circuit aérodynamique de la soufflerie comprend essentiellement : des filtres 
à poussières, un collecteur  d'admission, le tunnel, un ventilateur  et un diffuseur. 

Filtres à poussières. 

Les filtres à poussières, fournis par  les Établissements Schneider-Poehnan, sont 
en papier  d'alfa et d'amiante dont l'efficacité serait de 9',' % pour  les particules de 3 \i. 



2f NID D'ABEILLES 

Fig. I I - l — S c h é ma de l ' instal lat ion. 

E m p l a c e m e n ts de mesu re : » : pr ise de p ress ion s ta t i sque; © : appare i ls de t raversée 

( P i t ot ou a n é m o m è t r e ); o : appare i ls de t raversée et appare i ls à cor ré la t ions. 
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Un élément filtran t se présente sous la forme d'un dièdre qui est inscrit dans un paral-
lélépipède rectangle de dimensions 60 cm x 20 cm x 6,5 cm et dont les deux nappes 
de papier  plissé offrent une surface de traversée de 5 m2; 200 dièdres sont utilisés; ils 
sont placés dans un châssis métallique fixé à l'entrée de la soufflerie et posé sur  le sol 
par  l'intermédiair e de galets. 

Collecteur d'admission. 

Le collecteur  d'admission, construit en bois, a un rapport de contraction latérale 
égal à 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 filtr e en nid d'abeilles est placé à l'entrée du collecteur  : 
les mailles carrées ont 3 cm de côté et 15 cm de profondeur; elles sont formées par  des 
lames de laiton de 1 mm d'épaisseur. Une toile métallique fine est fixée à quelques cen-
timètres 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  cinq fers en I de 180 mm; les parois supérieure 
et inférieure sont en duralumin de 35 mm d'épaisseur  ; elles possèdent deux portées 
fraisées dans lesquelles sont vissées les plaques latérales dont l'équidistance est réalisée 
à ± 1/10 mm. Un couvre-joint en duralumin, fixé à 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 à billes de 100 mm de diamètre 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 à 
la construction sont utilisés pour  le réglage en position du tunnel, permettent les dépla-
cements dus à la dilatation. 

A l'entrée du tunnel nous avons été amenés à 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 côté 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 l'adhérence du côté amont de la bande. 

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 hélicoïde à deux roues contrarotatives; 
il est directement couplé à un moteur  à courant continu faisant partie d'un groupe 
Ward-Léonard fourni par  la CE.M. (moteur  synchrone alimenté par  le secteur, géné-
ratrice à excitation indépendante, moteur  à courant continu à excitation indépendante). 
La vitesse de l'air  dans le tunnel est réglable continuement de 8 à 42 m/s (la vitesse de 
rotation du ventilateur  varie environ de 500 à 2000 tr/mn) ; elle est affranchie à i 0,2 % 
des variations du secteur; on obtient cette stabilité grâce à la présence du moteur  syn-
chrone et à l'asservissement de l'excitation de la génératrice : la différence entre une 
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tension étalon réglable et la force électromotrice d'une magnéto tachymétrique placée 
sur  l'arbr e du moteur  à courant continu est appliquée, après 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 l'installation de mesure des vibrations engendrées par  le 
groupe. Pour  obtenir  des vitesses moyennes inférieures à 8 m/s on dispose de quatorze 
entrées d'air  de 10 cm de diamètre situées sur  la partie de la gaine adjacente au tunnel. 

Diffuseur. 

L'installatio n se termine par  un diffuseur  torique, à fond plat ; ce choix a été 
guidé par  des raisons d'encombrement. 

2,3 SECTIONS DE MESURE 

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

nel, dans le plan horizontal médian, aux distances de l'entrée indiquées dans le 
tableau suivant : 

xL (m) 
0,80 

8,9 

1,20 

13,3 

1,60 

17,8 

2,44 

27,1 

2,84 

31,5 

3,24 

36,0 

3,64 

40,4 

o-'i (m) 

D 

4,48 

49,8 

4,88 

54,2 

5,28 

58,7 

5,68 

63,1 

6,52 

72,4 

6,92 

76,9 

7,32 

81,3 

7,72 

85,8 

(m) 
x1 

D 

8,56 

95,1 

8,96 

99,5 

9,36 

104,0 

9,76 

108,4 

10,60 

117,8 

11,00 

122,2 

11,40 

126,5 

11,80 

131,1 

Pour  contrôler  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 ̂  = 27, 86, 108 et 118 des sections de mesures situées de part 
IT I 

et d'autre du plan médian aux cotes -~ = 3,33, 6,66, et 10,0, d'autre part, aux distan-

ces j~ = 27, 40, 63, 86, 108 et 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 à fil chaud grâce à un orifice de 14 mm de diamètre, l'appareil de 
traversée prenant appui sur  un lamage de 40 mm de diamètre. Aux sections situées sur 
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l'ax e et aux distance s ^  = 40, 86, 99, 108 et 118 nou s avon s prév u un e ouvertur e cir -

culair e de 26 cm de diamètr e à laquell e on peu t adapte r soi t des couvercle s en duralumi n 

ou en plexigla s muni s d'u n orific e identiqu e aux précédents , soi t des couvercle s portan t 

les mécanisme s de déplacemen t des sonde s à fi l chau d pou r les mesure s de corrélation . 

Tou s les emplacement s de mesur e indiqué s son t équipé s de deu x prise s de pres -

sio n statiqu e à la paro i ; elles on t 0,5 m m de diamètr e et 2 m m de longueur . Pou r précise r 

l'influenc e de la gain e de raccordemen t su r l'écoulemen t dan s le dernie r élémen t du tun -

x 

nel nou s avon s dispos é des prise s de pressio n supplémentaire s aux distance s ^  — 122, 

126, et 131 et aux cote s = 3,33, 6,66 et 10,0. 

2,4 MÉCANISME S D E D É P L A C E M E N T DES SONDES 

Apparei l de traversée . 

Deu x appareil s légèremen t différent s son t utilisé s pou r le déplacemen t d'u n tub e 

de Pi to t ou d'un e sond e à fil  chau d suivan t un e perpendiculair e à la paroi . Il s son t essen -

tiellemen t constitué s par un e vi s micrométriqu e au pas de 100, le guidag e du chario t 

porte-sond e étan t assuré , dan s l'u n par deu x tige s en laito n fixée s au suppor t égalemen t 

en laiton , dan s l'autre , par un e rainur e fraisé e dan s le suppor t en duralumi n (cf . fig. I I - 4 ) ; 

le deuxièm e appareil , plu s léger qu e le premier , peu t êtr e fixé  à un couvercl e en plexiglas . 

L e déplacemen t de la sond e est repér é su r un e échell e gradué e en millimètre s et su r un 

tambou r gradu é en 1 /100 de m m ; des dispositif s de remis e à zéro existen t su r ces deu x 

graduations . On dispos e d'un e cours e cle 16 cm environ . L a positio n des sonde s par 

rappor t à la paro i est repéré e au moye n d'u n contac t électrique . 

Appareil s pou r les corrélations . 

L e déplacemen t contin u de deu x sonde s à fil  chau d suivan t un e perpendiculair e 

à la paro i est obten u au moye n du dispositi f représent é su r la figure I I -5 . I l est constitu é 

par la juxtapositio n de deu x appareil s de traversé e du premie r typ e décrit ; le parallé -

lism e de leur s axes est réalis é à 1/6 de degr é près . 

L e déplacemen t contin u d'un e sond e suivan t un e parallèl e à la paro i est obten u 

au moye n de l'apparei l de la figure I I -6 . L e porte-sond e est mobil e dan s un e étroit e 

glissièr e fermé e par quatr e cales amovible s qu i affleuren t la surfac e intérieur e du cou -

vercl e et par deu x ailette s en acie r qu i son t solidaire s du chario t et qu i n'introduisen t 

qu'un e surépaisseu r de 0,5 mm . L a course , de 15 cm , est en généra l suffisante , except é 

pou r les corrélation s relative s à un déplacemen t r suivan t Oa^; i l suffi t cependan t dan s 

ce cas , de détermine r un e courb e cle corrélatio n en deu x étapes , d'abor d le tronço n pou r 

leque l la distanc e r est inférieur e à 15 cm , pui s le tronço n pou r leque l r est compri s entr e 

15 et 30 cm au moye n d'u n tub e porte-sond e permettan t de déporte r un des élément s de 

mesure . 

On règl e la positio n initial e des fils  avan t de les introduir e dan s le tunnel . On met 

d'abor d en plac e la sond e fixe  don t on mesur e la distanc e au couvercl e simplemen t à 



Fig. 11-4 — Mécan i sme de t raversée 

pour un t ube de P i tot ou une sonde à fi l chaud. 

F ig. I I- 5 — M é c a n i s me de dép lacement des sondes 
p o ur les mesures de cor ré la t ion su ivant une 

perpend icu la i re à la paro i. 

g. II-G — Mécan i sme de d é p l a c e m e nt des 

sondes p o ur les mesures de cor ré la t ion 

su ivant une paral lè le à la paro i. 
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l'aid e d'un e règle ; pou r les corrélation s suivan t un e perpendiculair e à la paro i on peu t 

compléte r cett e mesur e par un contac t électriqu e du fi l avec la paroi , en fi n d'expérience . 

Ensuite , on approch e la sond e mobil e de la sond e fix e ; le réglag e et la mesur e de la dis -

tanc e entr e les fil s son t effectué s à l'aid e d'u n microscop e mun i d'u n oculair e micromé -

tr ique ; un e des sonde s est mobil e suivan t troi s directions , cependan t les déplacement s 

prévu s ne son t pas suffisammen t fin s et on n'obtien t un réglag e préci s qu e par tâtonne -

ments ; deu x fil s droit s peuven t êtr e approché s à 0,2 mm , deu x paire s de fil s croisé s à 

3,5 m m pou r les corrélation s suivan t un e parallèl e aux plan s des fil s et à 0,5 m m pou r 

les corrélation s suivan t un e perpendiculair e commun e aux fil s (à conditio n de place r 

un des fil s de chaqu e sond e dan s le pla n d'un e des paire s de broches , cf . § 3,3). On 

adapt e enfi n le couvercl e aux ouverture s du tunne l en faisan t coïncide r les trait s de 

repèr e tracé s su r le couvercl e et su r le tunnel . 



CHAPITRE I I I 

E X É C U T I O N DES M E S U R E S 

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'anémomètres à fil chaud. Nous avons déjà fait une synthèse 
(COMTE-BELLOT, 1 9 6 1) 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 à certaines techniques expérimentales connues; nous nous sommes 
notamment intéressés à la précision des mesures et à la souplesse d'utilisation des 
appareils. 

Avant d'aborder les essais relatifs aux fluctuations de vitesse nous avons dű 
déterminer les caractéristiques de l'écoulement moyen et nous indiquons succinctement 
l'exécution de ces mesures. 

3,1 DÉTERMINATION DE LA VITESSE DE FROTTEMENT 
ET DES VITESSES MOYENNES DANS LA RÉGION CENTRALE DU TUNNEL 

Nous déduisons la valeur de la vitesse de frottement uf de la mesure du gradient 
dP x longitudinal de pression statique qui est pratiquement constant à partir de ^ = 6 0. 

Nous devons tenir compte du fait qu'une fraction s' du gradient mesuré provient 
d'un effet de convergence dű à l'épaississement des couches limites relatives aux parois 
inférieure et supérieure du tunnel, et nous calculons uf par la relation : 

5 f d -o. 
P dx1

 v } 

Les pressions sont mesurées au moyen d'un manomètre type Fortier (cf. R O D E T, 1 9 6 0) ; 

dV 

la précision de la détermination de n'est pas limitée, par celle du manomètre, mais 
par les fluctuations de la pression statique et par l'usinage des prises ; elle serait cle l'ordre 
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de ± 1 %. La correction s' est évaluée à partir  cle la variation en fonction de ̂  de 

l'épaisseur  de déplacement S*  des deux couches limites indiquées précédemment; pour 
nos essais z' est de l'ordr e de 0 , 04 (cf. § 4 , 1 ). 

Aux distances x2 cle la paroi supérieure à 3 mm les vitesses moyennes sont déter-
minées au moyen d'un tube cle Pitot ayant un diamètre extérieur  de 1 mm et un diamètre 

intérieur  de 0 ,5 mm. La précision de la mesure du rapport Ĵ - est en moyenne égale 

à ± 0,5 % ; pour  la détermination des vitesses absolues U, la précision n'est que cle 
± 1 % car  à l'erreur  commise sur  la lecture cle la hauteur  manométrique s'ajoutent les 
erreurs commises lors cle la mesure des masses volumiques de l'air  et du liquide mano-
métrique (alcool de masse volumique 0 , 82 g/cm3). Dans la région explorée le gradient 

de vitesse 1 est suffisamment petit pour  ne pas constituer  une source d'erreur  appré-
ciable. En ce qui concerne l'action cle la turbulence sur  les prises cle pression statique 
et dynamique, la valeur  exacte cle la vitesse moyenne U et la valeur  mesurée Um Cs 

sont approximativement liées, pour  une turbulence isotrope, par  la relation ( H I N Z E, 

1 9 5 9, p. 1 3 7) : 

Dans le cas le plus défavorable (x2 — 3 mm, Re = 57 0 0 0) l'écart atteint  0 ,8 %. 

Nous avons utilisé un anémomètre à intensité constante (une ou deux chaînes 

selon les essais effectués), excepté pour  les mesures du coefficient de dissymétrie 

pour  lesquelles nous avons employé un anémomètre à température constante muni 
d'un circuit de linéarisation (cf. § 3 , 8 ). 

Anémomètre à intensité constante. 

Le préamplificateur  avec compensation d'inertie thermique et l'amplificateur 
de puissance ont été réalisés selon les schémas de K O V A S Z N A Y ( 1 9 5 4) par  les ateliers 
Aram à Lyon. 

Le gain du préamplificateur  est au maximum égal à 9 0 00 en l'absence de compen-
sation d'inertie thermique; il est constant dans la bande cle fréquence 3 < N < 1 2 0 00 Hz 
et il est réduit de 3 dB à N = 1 Hz et N = 30 0 00 Hz ; les filtres A, B, C, D et E rédui-
sent le gain cle 3 dB respectivement aux fréquences N = 3 0 0 0, 5 0 0 0, 8 5 0 0, 15 0 00 et 
2 0 0 00 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 filtr e D et rapporté à l'entrée, est égal à 5 JXV 
en l'absence de correction d'inertie thermique et à 1 10 fxV pour  une constante de temps 
des fils égale à 0 , 4 . 1 0 ~ ~3 s (valeur  moyenne rencontrée dans les essais effectués avec des 
fils de 3 ,5 \x). La différence de deux signaux, réalisée au moyen de l'entrée symétrique 

o 

3 ,2 CARACTÉRISTIQUE S DES ANÉMOMÈTRES UTILISÉS 
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du préamplificateur, est obtenue avec une précision de i 2 %, Le préamplificateur est 
alimenté par l'intermédiaire d'un réguvoltqui assure la stabilité de ses caractéristiques ; 
nous n'avons cependant pas pu éliminer convenablement les parasites produits par des 
appareils industriels et nous avons dű contrôler constamment à l'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 légèrement 
microphonique et il a dű ętre utilisé dans une salle isolée du hall de la soufflerie. 

A la sortie de l'amplificateur on peut disposer d'une tension de ± 15 V et d'une 
intensité de courant de 10 mA; la bande passante s'étend de 3 à 20 000 Hz. Parmi les 
trois circuits clérivateurs incorporés dans l'amplificateur nous n'avons utilisé que le 
circuit ayant la plus petite constante de temps (R = 5000 Q, C = 0,001 fxF) ; il n'assure 
cependant une dérivée que jusqu'à la fréquence N = 6 Hz pour laquelle l'affaiblissement 
est de 2 % et le déphasage de 10°; pour améliorer cette réponse nous avons préféré, au 
lieu de diminuer encore la constante de temps RC, utiliser le circuit cle correction d'iner
tie thermique du préamplificateur : en affichant la valeur T = 0,01.10-3 s, qui est infé
rieure à l'incertitude du réglage de la compensation d'inertie thermique d'un fil, on 
reporte à la fréquence N = 10 kHz l'affaiblissement et le déphasage précédents. 

Pour le chauffage du fil on utilise une alimentation fournie par les Établissements 
Tacussel à Lyon ; elle délivre une tension continue, réglable de 0 à 300 V, et stabilisée à 
4: 0,01 % pour ± 15 % cle variation cle tension du secteur; le bruit cle fond et les ronfle
ments sont cle l'ordre cle 200 fj,V ce qui se traduit, aux bornes du fil chaud, par un signal 
parasite de 4 jxV environ qui s'ajoute au bruit cle fond du préamplificateur. Le fil chaud 
est placé en série avec une résistance cle 500 O susceptible de dissiper une puissance 
nettement supérieure à celle qui apparaît dans les conditions d'emploi, une résistance 
étalon de 10 Q. et un milliampèremètre. Les différences de potentiel aux bornes du fil 
chaud et aux bornes cle la résistance étalon sont mesurées par la méthode d'opposition 
au moyen d'un potentiomètre AOIP. 

On ajuste la compensation de l'inertie thermique du fil par la méthode classique 
du signal carré ; on superpose le signal carré au courant continu traversant le fil  chaud 
au moyen d'un amplificateur cle puissance possédant un transformateur de sortie dont 
le secondaire est en série avec le fil;  pour une constante de temps de l'ordre de 0,4.10-3 s 
le réglage est réalisé à i 0,01.10~3 s près. Pour effectuer les mesures de turbulence on 
met le transformateur hors circuit car il introduit un bruit de fond très important. 

Anémomètre à température constante. 

Le circuit d'asservissement est du type à courant continu et il a été construit 
selon les schémas de HUBBARD (1957) par les Etablissements Merlin et Gerin à Grenoble ; 
par la suite, on a dű 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 (HUSSENOT et Ricou, 1961; 
HUSSENOT et BAUDOIN, 1962) utilise le principe des résistances non linéaires constituées 
par des éléments à diodes et résistances placés en parallèle 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, 2,4, 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 diamètre des fils utilisables peut varier  de 3 à 6 [i et la gamme 
des vitesses moyennes acceptables s'étend de 3 à 100 m/s. 

3,3 C A R A C T É R I S T I Q U E S DES SONDES A F I L S CHAUD S U T I L I S É E S 

Les sondes sont construites selon la méthode indiquée par  R O D ET (1960). Le corps 
de la sonde est un cylindre d'araldite de 5 mm de diamètre et de 80 mm de longueur. 
Les broches, appointées à leur  extrémité, sont en acier  inoxydable écroui; elles ont 
à leur  base 0,8 mm de diamètre et émergent du cylindre sur  20 mm environ; les deux 
broches qui supportent le fil sont distantes de 3 mm et, dans les sondes à 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 être réduite à quelques dixièmes de millimètre. 
Le tube porte-sonde, de 8 mm de diamètre extérieur, est généralement coudé à angle 
droit et le point de mesure est situé à environ 12 cm en avant de la hampe ; cette distance 
peut, en fait, légèrement varier  d'un essai à l'autre, en particulier  dans la mesure des 
corrélations longitudinales, et nous avons toujours donné comme référence d'un essai, 
la section qui contient l'orific e par  lequel on introduit les appareils de mesure (tableau 
indiqué au § 2,3). 

Les fils du type wollaston, sont en platine ; leur  diamètre est de 1 u, (gaine 40 a.) 
dans les essais pour  lesquels le bruit de fond doit être réduit (spectres, mesures relatives 
à des dérivées) et de 3,5 ou 4 u. (gaine 35 et 40 u.) 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 contrôler  la fidélité méca-
nique des fils en mesurant les différences de potentiel à leurs bornes avant et après avoir 
soumis les fils à la vitesse maximale à rencontrer  dans l'essai. 

Nous avons utilisé diverses dispositions des fils croisés selon les essais à effectuer; 
d'abord la disposition classique en « X » où les deux fils sont inclinés du même angle 
environ par  rapport à la direction de la vitesse moyenne ; puis, notamment pour  la mesure 
du frottement turbulent, la disposition dans laquelle l'un des fils seulement est incliné 
par  rapport à cette direction, l'autre fil lui étant perpendiculaire (cf. § 3,6). Le « point 
de croisement » des fils peut être à égale distance des plans des deux paires de broches, 
mais il peut aussi être déporté dans le plan d'une des paires de broches : avec ce mon-
tage on peut réussir  à approcher  deux paires de fils croisés suivant leur  perpendiculaire 
commune et mesurer  les coefficients de corrélation R 2 2 (0, 0, r) et  R 3 3 (0, r, 0) à partir 
de r = 0,5 mm. 

3,4 D É T E R M I N A T I O N DES COEFFICIENTS D E S E N S I B I L I T É DES F I L S CHAUD S 

Nous considérons un fil chaud simplement comme un élément sensible, ainsi que 
l'ont déjà fait, entre autres, R U E T E N IK (1954) ou A S H K E N AS (1955) et nous déterminons 
ses coefficients de sensibilité directement à partir  de leurs définitions. La réponse aux 
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fluctuations de vitesse d'un fil chaud situé dans le plan Ox± x2 et incliné d'un angle 
cp = cpd par rapport à Oxx est au premier ordre : 

e = |tJ <Po' ®̂  L H ~~ V 9 0 1 @ ) " 2' 

expression que l'on peut mettre sous la forme : 

e = <*i  YJ +
 aa TJ' 

en posant : 

(3.41) 04 = U ^ (U, 9 o , 0), 

coefficient de sensibilité aux fluctuations longitudinales de vitesse, et : 

(3.42) a2 = - | | (U, ? 0 , 0), 

coefficient de sensibilité aux fluctuations transversales de vitesse. En exprimant la vitesse 
moyenne U en fonction de la hauteur manométrique h, directement mesurable par un 
tube de Pitot, on obtient : 
(3.43) ax = 2 h | | (h, <p0, 0) . 

(3.44) a2 = - | | (h, <p0, 0). 

Nous déduisons et a2 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 9 = cp0, d'autre part les variations de E en fonction decp —<p0, pour diverses valeurs 
de h fixées. Les essais, dont nous précisons l'exécution dans la suite, sont effectués dans 
une soufflerie auxiliaire à faible intensité de turbulence. 

Cet étalonnage direct présente les avantages suivants : 
— on n'a pas à connaître la loi d'échange de chaleur entre le fil et l'écoulement 

d'air; on l'expliciterait d'ailleurs difficilement à cause de la diversité des expressions 
proposées dans le cas idéal d'un fil d'allongement infini et à 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'après N E W M A N et L E A R Y (1950) cette erreur pourrait atteindre 9 % et d'après 
CORRSIN (1980) elle serait de l'ordre cle 1 à 3 % selon la longueur ̂du fil; 

— la détermination cle <x2 ne nécessite pas la mesure absolue cle l'angle clu fil 
avec la vitesse moyenne, mais seulement celle cle la différence cp—̂ 0; il faut évidem
ment que. la position du fil par rapport à l'écoulement soit la męme dans la soufflerie 
d'étalonnage et clans le tunnel ; 

—• lors du tracé des courbes d'étalonnage on ne modifie pas le réglage initial 
de l'intensité du courant effectué à une certaine vitesse moyenne et on obtient ainsi 

3 
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les coefficients de sensibilité dynamiques du fil; la correction proposée par  K O V A S Z N A Y 

( 1 9 4 7) pour  tenir  compte du fait que l'intensité du courant n'est pas rigoureusement 
constante devient alors inutile ; 

— les coefficients de sensibilité déterminés dans l'écoulement peu turbulent 
de la soufflerie d'étalonnage demeurent probablement valables dans un écoulement 
à intensité de turbulence plus grande; le diamètre des fils chauds étant très inférieur 
aux dimensions des tourbillons, les fluctuations de vitesse se comportent vis-à-vis 
du fil comme une variation globale de l'écoulement extérieur; elles n'entraîneraient 
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 à l'élément sensible et au 
montage électrique subsistent et nous les évaluons dans la suite à propos des mesures 
où 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 l'évolution de E en fonction de U ou de h entraîne, 
lorsque les fluctuations de vitesse ont une grande amplitude, une distorsion du signal  e 
(mesure des coefficients de dissymétrie près d'une paroi) et un décalage de la valeur 
moyenne E (mesure des vitesses moyennes près d'une paroi). 

La soufflerie d'étalonnage ( C O M T E - B E L L OT et  M A T H I E U , 1 9 5 8) est représentée 
schématiquement sur  la figure III-l ; elle fournit un jet d'air  dont la vitesse et la tem-

Fig. I I I - l — S c h é ma de la soufflerie d 'é ta lonnage. 

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

— la vitesse moyenne est réglable de 1 à 45 m/s, et elle est uniforme à ± 0 ,3 % 
dans un cercle de 11 cm de diamètre ; 



Fig. I I 1 - 2 . 

É t a l o n n a ge des fil s chauds : dé te rm ina t ion de | ax j et var ia t ions de | ocj I 

et de | a2 1 a v ec la v i tesse m o y e n n e. 
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dh d(o—cp0) 
par dérivation graphique des courbes d étalonnage ; pour  ^ il est inutile, en pra-
tique, de tracer  complètement les courbes représentant les variations de E en fonction 
de cp—cp0 à différentes valeurs de h fixées; on peut simplement, pour  chaque valeur  de h, 

relever  les valeurs de E correspondant à cp — cp0 = ± 5 ° et assimiler  la pente de la 
corde obtenue à la pente de la tangente en 9 — cp0 = 0. La figure III- 2 correspond à un 
exemple d'étalonnage et indique les variations de <xx et de a2 en fonction de h; la préci-
sion de cette détermination des coefficients de sensibilité est en moyenne égale à ± 2 %. 

Au cours de l'étalonnage on s'assure que la température de l'air  reste constante. 
9E 3E 

L'influence sur  les dérivées partielles et ̂  de la température © à laquelle a 
lieu l'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 E en 
fonction de h se déduisaient les unes des autres par  translation, parallèlement à l'axe 
des ordonnées, et qu'il en était de même des courbes de E en fonction de cp — cp0 ; on 
peut alors considérer  que les coefficients ax et <x2 sont indépendants de 0 ; ce résultat 
provient du fait qu'on utilise la hauteur  manométrique h et non la vitesse U et il 
peut être approximativement justifié ( C O M T E - B E L L OT et  M A T H I E U , 1 9 5 8 ). 

3,5 MESURE DES VITESSES MOYENNES PRÈS DE LA PAROI 

Les vitesses moyennes près de la paroi (x2 < 3 mm) sont accessibles au moyen 
de fils chauds. On étalonne au préalable les fils dans la soufflerie d'étalonnage, h variant 
de quelques millimètres à la valeur  h0 qui sera rencontrée sur  l'axe du tunnel. Pour  utiliser 
la courbe E = E (h, ®) obtenue on doit tenir  compte de l'écart entre les températures © 
et ©' de l'air  de la soufflerie d'étalonnage et de l'air  du tunnel ; comme les vitesses 
moyennes sont déjà mesurées avec un tube de Pitot dans la région x2 > 3 mm, on peut 
déterminer  un tronçon de la courbe E = E (h, ©') valable à la température de l'air  du 

— la température moyenne peut atteindre 50° C au-dessus de la température 
ambiante, et elle est uniforme à 0,5 % dans un cercle de 8 cm de diamètre ; 

v/ u2 

— l'intensité de turbulence est inférieure à 0,20 %, lorsqu'un filtr e en 
nid d'abeille et des grillages sont placés en amont du convergent; en introduisant des 
grilles à barreaux plats on peut obtenir  une intensité de 1 %. 

Les fils chauds ainsi qu'un tube de Pitot et un thermocouple B T E — C T E sont 
placés dans la section droite de sortie du convergent; un dispositif mécanique permet une 
rotation 9 — <p0 des fils de — 25° à -4- 25° autour  d'un axe vertical passant par  le point 
d'intersection des fils croisés. Grâce à la faible intensité de turbulence de l'écoulement 
les mesures de E et de h sont aisées et précises ; l'erreur  absolue commise sur  E est de 
±0,1 mV et celle qui est commise sur  h est de ± 2.10~2 mm (pour  un fil de 4 [i, dont 
la surchauffe est égale à 1,8, E-varie approximativement de 80 mV quand h croît de 3 à 

<?E 9E 
30 mm). Pour  déterminer  les coefficients de sensibilité on calcule —r et 
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tunnel ; on évalue alors la translation qui amène ce tronçon sur  la première 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 près de la paroi les vitesses moyennes 
mesurées sont entachées d'une erreur  par  défaut. D'après l'analyse de H I N Z E (1959), la 
valeur  de la vitesse mesurée serait donnée par  l'expression : 

Umes — U \ v

i 4U2 2 U2 ' 

dans laquelle on peut remplacerai par  ±; sj  ̂ pour  une intensité de turbulence 

-g- de 20 %, l'erreur  est alors égale à 0,5 %. Cependant, d'après l'étude expérimentale 

de Cox (1957) l'erreur  pourrait atteindre 2,5 % pour  cette même intensité de turbu-
lence. 

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 dû à la paroi et les vitesses moyennes sont mesurées par  excès. Différents 
principes de correction sont proposés. On peut d'abord simplement supposer  ( V A N 
D E R H E G G E, Z I J N E N, 1924; Cox, 1957) que la perte de chaleur  due à la paroi ne dépend pas 
de la vitesse d'écoulement, mais seulement de la distance du fil à la paroi. On peut aussi 
tenir  compte de la vitesse moyenne (R ICHARDSON, 1956;  P I E R C Y, R ICHARDSON et  W I N N Y , 

1956;  W I L L S , 1962); dans ce cas, on construit des abaques de correction à deux 

variables ^ et ^ ; mais des écarts numériques existent entre les diverses expressions 

indiquées : la correction de R I C H A R D S ON est nettement inférieure à celle de W I L L S qui 
est elle-même inférieure à celle de Cox. Adoptant la correction de W I L L S , la plus 
récente, nous avons évalué l'erreur  correspondant à nos mesures pour  R E = 120 000; 

avec un fil de \\L de diamètre l'erreur  serait négligeable pour  = 6 et égale à 4 % 

pour  -^- F = 3 ; avec un fil de 4 \I les erreurs seraient respectivement égales à 4,5 % et 

24 %. Dans nos essais, effectués avec des fils de 4 \I, nous avons effectivement constaté 

que le profil des vitesses moyennes s'écartait de la loi linéaire pour  < 5 ; les écarts 

mis en évidence sur  les planches IV -3 et IV -5 correspondent à un ordre de grandeur 

moyen; p o u r = 3 des écarts atteignant 30 % sont quelquefois observés. Aussi, 

dans la région du film visqueux, pour  le calcul de l'intensité de turbulence par 
uf 

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 connaît avec une précision convenable le point origine 
x2 =  0. 



3,6 ISOLEMENT DES FLUCTUATIONS TRANSVERSALES DE VITESSE 
L'étude de l'anisotropie nécessite la détermination des męmes caractéristique 

turbulentes pour les trois composantes des fluctuations de vitesse; à part la valeur 
quadratique moyenne qu'on peut atteindre par la résolution de systèmes 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 systèmes d'équation permet aussi de déterminer le frottement 
turbulent ux u2, mais on peut procéder de façon plus directe et plus précise si l'on dispose 
simultanément des composantes ux (t) et u2 (t). Le problème principal à résoudre est 
l'isolement de u2(f) [ou de u3(t)]. 

Deux fils croisés en X et disposés dans le plan Ox1x2 (fig. III- 3 a) fournissent les 
signaux : 

e — ai +
 a2 y ' 

(3,61) 
, _ , «1 , , 2̂ 
— a 1 u U 

avec pour la disposition considérée : 
ax < 0, oc2 > 0, 

<x\ < 0, ce.'2 < 0. 

Si les deux fils étaient identiques et symétriques par rapport à Oxx ils auraient les męmes coefficients de sensibilité et la męme constante de temps : 
<xx = a'x 

(3,62) a2 = | a 2 | 
T = T ' 

et on isolerait facilement u2 (t) en formant la différence instantanée : 
u2 

et, au besoin, ux (t) en formant la somme instantanée : 
u, 

e + e' = 2 ax g. 
Les utilisateurs des fils croises supposèrent d'abord les conditions (3,62) entière

ment remplies puis, ne conservant que la troisième condition, ils remplacèrent les deux 
premières par une des hypothèses suivantes : fils symétriques par rapport à Oxx, fils 
perpendiculaires entre eux, fils égaux ( H U B B A R D , 1 9 5 7; W Y A T T , 1 9 5 5 ). Mais, en pratique, 
on construit difficilement des fils présentant une disposition géométrique imposée; 
nous avons donc cherché à isoler u2 (i) dans le cas général des fils quelconques pour 
lesquels x ^ T', <XX ^ <x\ et a, ̂  |a'2|; ce cas a déjà été considéré par R U E T E N IK 
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( 1 9 5 4) et égalemen t par GAVIGLI O ( 1 9 5 8 ); les méthode s proposée s son t relativemen t 

compliquée s à mettr e en œuvr e surtou t lorsqu'o n veu t dispose r simultanémen t des 

signau x u2 (t) et ux (t) et nou s leu r avon s apport é des simplification s appréciables . 

1° Isolement de u2 (t). 

Pou r isole r u2 (t) à parti r des signau x ( 3 , 6 1) nou s formon s la différenc e instan -

tané e : 

( 3 , 6 3) e _ Ke' = (a x — K x\) ^  + (a 2 — K a' 2) ~
2 , 

de laquell e nou s éliminon s u-, (/) en donnan t à K la valeu r 

K = ^ 

X2 

1 F-RFU 

2* FIT 2 S FIL 

a 

+® MTMO/ 

2'- FIL 

Fig. I I I - 3 — Iso lement des fluctuations t ransversales de v i tesses. 

Nou s indiquon s su r la figure I I I - 3 c le circui t électriqu e don t fon t parti e les fils . Le s fil s 

son t placé s directemen t dan s le tunne l et nou s effectuon s l'isolemen t cle u2 (/) en deu x 

étapes . 

Nou s égalon s d'abor d les constant s de temp s T et T ' afi n de pouvoi r effectue r 

la différenc e des signau x e et K e ' au moye n de l'entré e symétriqu e du préamplificateu r 
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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 potentiomètres de 470 Q. et de 22 D. placés en série avec l'un des fils; pendant 
ce réglage, un signal carré est superposé au courant continu de l'alimentation et l'éga
lité T = T ' est réalisée quand la męme valeur du circuit correcteur du préamplifica
teur convient à chacun des fils. L'égalisation des constantes de temps reste valable 
dans un grand intervalle de vitesse : par exemple de 10 m/s à 30 m/s pour un réglage 
effectué à 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 

AU 
moyennes E et E' aux bornes des fils lorsque la vitesse moyenne varie de U — 
à U + ~7r> o n peut alors régler de façon approchée le curseur du potentiomètre placé 
en parallèle avec le fil le plus sensible aux fluctuations longitudinales. Puis on achève 
le réglage en cherchant la position à donner au curseur pour que la différence E —• KE', 
mesurée par la méthode d'opposition, reste constante quand la vitesse varie de 
U —• à U 4- ^~; les fluctuations de vitesse ne sont pas un obstacle à la préci
sion des mesures car, seules, les composantes transversales interviennent dans E — KE' 
et celles-ci présentent peu d'énergie à basse fréquence; l'expérience montre que le 
réglage peut ętre effectué à ± 0,2 % près. Dans quelques essais (détermination de 
u\, par exemple) on doit utiliser la valeur absolue de K; celle-ci est lue sur le cadran 
gradué de 0 à 100 devant lequel se déplace le curseur du potentiomètre; elle n'est 
connue qu'à ± 0,5 % près à cause des défauts de linéarité du potentiomètre. Lorsque la 
vitesse moyenne U augmente le coefficient K varie peu car il est égal au quotient des 
deux fonctions ax et v/1 qui décroissent avec U; pour deux fils de 3,5 [x 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. 

2° Isolement simultané de u2 (f) et de ux (t). 

Comme l'isolement de u2 (t) est obtenu sans hypothèse simplificatrice à partir 
de deux fils croisés quelconques, nous pouvons appliquer cette méthode à deux fils 
croisés disposés de la façon suivante : un fil est incliné par rapport à Oxx, l'autre est normal 
à Ox1 et il fournit directement le signal  ux (t) (fig. 111-3 b). Dans ce cas, pour réaliser 
l'égalité T = T', on ne peut pas agir seulement sur l'intensité des courants de chauffage; 
on doit utiliser des fils de diamètres différents : un fil droit de 4 \i s'associe convenable
ment à un fil incliné de 3,5 \i. 

3,7 D É T E R M I N A T I O N DES V A L E U R S Q U A D R A T I Q U E S MOYENNES 

Pour mesurer la valeur quadratique moyenne de tensions fluctuantes nous avons 
généralement utilisé des thermocouples Weston dont la résistance est environ égale à 
1 500 Q. le courant nominal à 1,5 m A et la tension de sortie à 5 mV; en réalité leur réponse 
n'est proportionnelle qu'à la puissance 1,9 du signal d'entrée, et au cours de nos der-
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nières mesures, nous avons préféré utiliser un voltmètre 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 uf et u\ la com
paraison de différentes méthodes de mesure. Pour uf, nous avons comparé les valeurs 
fournies par un seul fil normal à l'écoulement et les valeurs obtenues à partir des fils 
croisés en X dont les signaux sont utilisés selon la méthode des systèmes d'équation 
proposée par A S K H E N AS ( 1 9 5 5 ); le système à résoudre, formé à partir des expressions 
( 3 , 6 1 ), est : 

( 3 , 7 1) { e'* =  a 

(e — ey 

772 

9 1 _L 
al TJ2 ~r 

0 "l"2 , 2 ala2 -JJ2 + 
77 2 

2 "2 a2 TJ2> 

o , , ûjû* 

- z a xa 2 -q̂  

1 '2 "I 
a 1 TJ2 i 

o , , ûjû* 

- z a xa 2 -q̂  
+ a2TJ2' 

(al — a' 3 ) 2 ^ | +2(ax --« l)(a2 a 2) -Q2" - 772 

1 / / \9 U2 
t" ( « 2 — « 2)- U2 

Pour u| nous avons comparé les valeurs déduites du système précédent et les 
valeurs obtenues après isolement de la fluctuation u2 (0»

 lll étant, dans ce cas, calculé 
au moyen de la relation : 
( 3 , 7 2) (e — KeQ2 

(a2 — Ke'2)
2 

Dans ces comparaisons les causes d'erreur suivantes sont prises en compte : 
imparfaite correction de l'inertie thermique, imprécision de la détermination des coeffi
cients de sensibilités a$ des fils, du coefficient K appariant les fils et du gain de l'ampli
ficateur; l'imprécision qui en résulte ( C O M T E - B E L L O T, 1 9 6 1) est sensiblement la męme 
quelle que soit la méthode de mesure et elle est environ égale à + 6 %. Pour des essais 
effectués dans la section ^ = 1 18 et au nombre de Reynolds intermédiaire Re = 1 2 0 0 0 0, 

nous avons constaté qu'il y avait bien compatibilité, à cette précision, entre les diffé
rentes valeurs de uf ou de u|. 

En outre, pour les mesures effectuées près de la paroi avec un anémomètre à 
intensité constante, on doit examiner l'erreur due à la distorsion des signaux de grande 
amplitude. D'après H I N Z E ( 1 9 5 9) la valeur de l'intensité de turbulence qu'on obtient, 
en supposant la réponse du fil linéaire, est liée à la valeur exacte par la relation : 

ûî\ "In / xi 
Tj*Jlin

 = TJ*L1 — "4 

( 3 , 7 3) 

_ 1 + 2 b "i "i "2 5 + 12 b + 12 62 _uj_ p^u,)- —g—u_-u_- 16 

A "t 7 + 66 űfűf. 1 + 8 b + 12 b2 uf 
~ 4" U2 Tjf "*  4 U2 uf  + 16 U2 

1 ® !  1
 + 4 B "F _L  B ± H 2

 K _ 13 
+ 4 lf2~uf ~~ 4 U2 + " 4 U2 — 2 U2 + 
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avec ( r ) 

B\/TJR —R0 — 2ax b = 

Ra -(R-R8)I 
Évaluons (3 pour ——- = 30 ; d'après les résultats indiqués au chapitre IV : 

u 2,5 soit -Vr = 18 % 

fà) 3/2 
0,05, 

*1 °2 
—\2 — ô> b = 0,70 

et adoptons pour les termes non mesurés les valeurs suivantes : 
VJLÏ  _ 9 o/ 

^ - 7^7. = - 0,05, 
Il  [lllf /2 

2^â^-^L = 3. 

par suite : 

P = 2,6 gf, 
la valeur de p étant essentiellement fixée par les 1er, 3e et 6e termes de (3,73). L'erreur 
commise sur -JJ- serait de l'ordre de 4 % par excès. 

3,8 MESURE DES COEFFICIENTS DE DISSYMÉTRIE ET D'APLATISSEMENT 

Les coefficients déterminés sont : 

(3.81) tẑ a, et ( ? )8 / " . 

oů e représente une des composantes u.i ou une des dérivées •  

(1) HINZE uti l ise dans son ca lcul l a loi de K ING : 

r ! ^ = A + b V ' U , 

d 'après laquel le le coeff ic ient de sensibi l i té av du fi l est : 

B y/Û (R - Ra)
2 



Les premières mesures sont dues à T O W N S E ND ( 1 9 47 et 1 9 4 8) qui étudie prin
cipalement le coefficient de dissymétrie relatif à il considère e3 comme 'cas parti
culier de la corrélation triple e2 e'; il obtient d'abord le carré instantané e2 en utilisant 
la courbure de la caractéristique de plaque d'une triode au voisinage de son point d'arręt 
puis les sommes instantanées e2 -f  e' et e2 — e' à l'aide de deux tubes; enfin il 
• déduit e2 e' de l'identité : 
( 3 , 8 2) 4 ê̂ é7 = (e2 + e')2 — (ër^~ë')2, 

les carrés moyens étant formés par des thermocouples. S T E W A RT ( 1 9 5 1) et M I L L I A T 

( 1 9 5 7) conservent le principe du montage et apportent quelques modifications à cette 
réalisation. K O V A S Z N A Y ( 1 9 5 4) abandonne l'emploi d'un tube pour former un carré 
instantané ; il utilise des résistances non linéaires constituées par des diodes et des résis
tances ordinaires, et il effectue les combinaisons nécessaires pour arriver à ( 3 , 8 2) puis à 
_ 3̂  au moyen d'un pont octogonal et'd'un « ratiometer » (cf. § 3 , 9 ). On peut aussi 

déterminer _. 3/ et —r-2 à partir des courbes de distribution de probabilité du 
signal  e ( K L E B A N O F F, 1 9 5 5 ). Mais la méthode la plus simple est celle qui est envisagée 
par B E T C H OV ( 1 9 5 4 ); les puissances 3 E et 4 E instantanées d'un signal sont directement 
formées par des résistances non linéaires analogues à celle qu'utilise K O V A S Z N A Y ; c'est 
cette méthode que nous avons suivie en y apportant quelques améliorations. 

1 ° Réalisation des circuits à puissances 3e et 4e instantanées. 

Nous indiquons sur la figure I I 1 - 4 le schéma d'une résistance non linéaire cons
tituée par N éléments à diode et résistance R̂  placés en parallèle et devenant successi
vement conducteurs lorsque le signal d'entrée e croît de 0 à E ; nous avons adopté le 
cas simple d'une polarisation des diodes proportionnelle à p, soit : 

Déterminons la valeur des résistances Rj, pour que la réponse du circuit soit ; 
i = Ken. La résistance interne p des diodes, les résistances de polarisation /• et la 
résistance de sortie Rs sont supposées négligeables devant Rp. En désignant par ip E 
l'intensité du courant de sortie lorsque e = p ,̂ nous obtenons de proche en proche 
( H U S S E N OT et B A U D O I N , 1 9 6 2) : 
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F ig. I I1-4 — Pr inc ipe de f o n c t i o n n e m e nt d 'une rés is tance n on l inéaire cons t i tuée par N 

é léments à d i ode et rés is tance p lacés en paral lè le. 



d'où : 

(3,83) 

or  : 

(3,84) 

et, par  suite 

(3,85) 

R 

K p 

2 L), 

R 1 /EX?*-1 r 1 

^ = k {^j [(p+1)« + (P - iy - 2 p-] 
On peut aussi songer  à déterminer  Hp 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 discrètes ~RP et *EP ; on obtient 
(BETCHOV, 1 9 5 4) : 

(3,86) 

et, d'après l'expression (3,84) 

(3,87) 

1 _ E VdHl 

RP~N |_de2J e = 

1 /EY - 1 

^ - = K(^ ] n(n— l)p"- 2. R N 

En développant en série ip+1 et iv_x autour  de ip on constate que les expressions 
(3,83) et (3,86) sont identiques, ainsi que, par  suite, les expressions (3,85) et (3,87), 
si à partir  de l'ordr e 4 les dérivées de i = Ke"  sont identiquement nulles. Pour 
n = 2 — 3 et 4 on obtient à partir  de (3,85) les valeurs suivantes de HP en adoptant 
N = 10 et iN = 2 mÀ pour  e = E = 10 V : 

n = 2 n = 3 n = 4 
kO kQ kQ 

R i 25 83,5 357 

R 2 25 41,7 100 

R 3 
25 27,8 45,5 

R , 25 20,8 25,8 

R 5 
25 16,7 16,6 

R 6 
25 13,9 11,5 

R 7 25 11,9 8,5 

R 8 
25 10,4 6,5 

R 9 25 9,3 5,1 

Rio 25 8,3 4,2 

En pratique, le 
à résoudre : respecter 

signe de la tension e n'est pas constant et on a deux problèmes 
la parité de la puissance à réaliser  et assurer  l'égalité en valeur 
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absolue des signaux de sortie relatifs à deux valeurs opposées de e. Pour  cela, ou bien 
nous avons utilisé deux résistances non linéaires distinctes, l'une passant les alternances 
positives, l'autre, les alternances négatives, ou bien nous avons associé des redresseurs 
à une seule résistance non linéaire. Le montage de B E T C H OV qui consiste à placer  une 
résistance en commun à deux diodes de même rang ne permet pas de disposer  du réglage 
nécessaire pour  corriger  les inévitables différences de caractéristiques des deux diodes, 
à moins d'agir  sur  Ê . 

Sur  la figure II1-5 a nous représentons le montage à deux résistances non linéaires 
formant i = Ke3; il correspond au premier  appareil que nous avons réalisé; les deux 
chaînes peuvent fonctionner  séparément (position d'étalonnage) ou simultanément 
(position de mesure). Nous n'avons pas cherché à atteindre i = Ke4 par  un montage 
analogue car, comme seule la valeur  e4 était intéressante, nous l'avons obtenue en 
formant au signe près le carré instantané et en plaçant comme résistance de sortie 
l'élément chauffant d'un thermocouple. 

Sur  les figures III- 5 b et III- 5 c nous indiquons les montages n'utilisant qu'une 
résistance non linéaire. Pour  i = Ke3 les bornes de sortie sont 0 et A (ou 0 et  B ) pendant 
l'étalonnage, et A et  B pendant les mesures; les deux résistances de 150O sont soigneu-
sement appariées. Pour  i = Ke4 les bornes de sortie sont toujours A et  B . Afin de 
mieux approcher  les hypothèses du calcul des valeurs de I\p nous avons diminué de 
50 Q à 5 Q la valeur  des résistances de polarisation et nous avons placé deux diodes 

La tension de polarisation E (10 V ou i 10 V selon le montage) est fournie par 
une alimentation stabilisée identique à celle du circuit des fils chauds, sauf pour 
le montage de la figure II1-5 a où une alimentation à bornes isolées de la masse a été 
spécialement construite. La résistance de sortie est petite, de l'ordr e de 150 Q,, afin 
que la tension iRs, qui est proportionnelle à en perturbe au minimum la tension que l'on: 
veut appliquer  aux diodes. Le signal iRs est lu sur  un millivoltmètr e constitué par  un 
galvanomètre S.E.F.R.A.M. à plusieurs calibres : 1,5, 15, 150 et 300 mV (intensité 
3 fxA) ; un condensateur  est placé en parallèle avec la résistance de sortie. 

La liaison entre l'amplificateur  de l'anémomètre et la résistance non linéaire 
est réalisée au moyen d'un transformateur  à grains orientés et à très large bande pas-
sante. Au secondaire du transformateur  le branchement est dissymétrique pour  le mon-
tage de la figure III- 5 a et symétrique pour  les montages des figures III- 5 b et III- 5 c; 
dans ce cas les signaux fournis par  les deux enroulements du secondaire doivent être 
égaux et on corrige une éventuelle différence à l'aide d'un potentiomètre de 30 D placé 
en série avec l'un des enroulements. 

Enfin, la mesure de e2 est effectuée au moyen d'un voltmètre à thermocouple 
ou d'un voltmètre Bruel et Kjaer  placé au secondaire du transformateur; les mesures 
de e2 , de e3 ou de e4 sont évidemment effectuées simultanément. 

(1) On amél iorera it enco re le m o n t a ge en remp laçant les d iodes à v i de par les d iodes au g e r m a
n ium ou au s i l ic ium que l ' on t r o u ve ac tue l lement dans le c o m m e r c e, t y pe 13 P! ou 15 P j, par e x e m p le ; 
leurs résistances internes sont pet i tes (p—• 25 Cî) et les var ia t ions de cel les-ci en f o n c t i on de la t e m p é r a t u re 
sont négl igeables d e v a nt R „  m ę me si le coeff ic ient de tempéra tu re est g rand ; les va leurs R ,, à ut i l iser 
co r respondra ient alors à celles q u ' on dé te rm ine par le ca lcu l. 

6 AL 5 en parallèle ( | ~ 500 ÇL \ (*). 
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- 10V + 

b 

Fig. I I 1 - 5 — Rés is tances n on l inéaires f o r m a nt les pu issances 

3 e et 4 e ins tantanées d 'un signal. 
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2 ° Mise au point et étalonnage. 

Nou s effectuon s la mis e au poin t des circuit s en utilisan t un signa l sinusoïdal ; 

cel a est possible , mêm e pou r les circuit s forman t la puissanc e 3 e , car nou s avon s prévu , 

pou r le circui t à deu x résistance s no n linéaire s le fonctionnemen t distinc t cle chacun e 

d'elle s et pou r le circui t à un e seul e résistanc e no n linéair e les deu x sortie s distincte s 

OA et O B . On règl e de proch e en proch e les potentiomètre s Hv tandi s qu e l'o n fai t 

varie r de vol t en volt , de 1 à 10 V , la tensio n de crêt e du signa l sinusoïda l appliqu é ; 

pou r le montag e de la figure I I I - 5 a on ne met en fonctionnemen t qu'un e chaîn e pou r 

ce réglage . Comm e les lecture s correspondan t aux signau x turbulent s son t effectuée s 

avec le calibr e 15 m V du millivoltmètr e nou s avon s chois i un e constant e d'étalonnag e 

simpl e pou r ce calibre ; en introduisan t le nombr e de divisio n S l u su r l'échell e gradué e 

de 0 à 300, nou s avon s adopt é C1) la valeu r K ' = 6 div . v o l t - 3 pou r le circui t de la figure 

I I1-5 b forman t la puissanc e 3 e : 

S = K ' e 3 

et la valeu r K "  = 0,6 div . v o l t - 4 pou r le circui t de la figure I I I - 5 c forman t la puis -

sanc e 4 e : 
S = K "  e 4 . 

Le s lecture s successive s à effectue r lor s de l'étalonnag e son t indiquée s dan s le 

tablea u ci-aprè s : 

e 

cręte 

e 

efficace 

n = 3 n = 4 

e 

cręte 

e 

efficace 

déviation 
sur le 
calibre 
15 mV 

Lecture 

déviation 

effectuée 

calibre 

déviation 
sur le 
calibre 
15 mV 

Lecture 

déviation 

effectuée 

calibre 

m V m V 

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 « 293 293 « 
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 7,07 1270 131 « 2240 231 « 
8,00 1840 190 « 3680 190 300 
9,00 2620 270 « 5900 304 

Pou r le montag e de la figure I I I - 5 a on doi t ensuit e régle r les résistance s de la 

deuxièm e chaîn e : on effectu e simplemen t ce réglag e en faisan t fonctionne r simultané -

(1) L ' in tens i té du courant t o tal fourni par l 'un ou l 'autre des c i rcui ts est alors égale à 2 mA 
p o ur une tens ion con t i nue d 'ent rée égale à 10 Y . 



men t les deu x chaîne s et en annulan t constammen t le signa l de sorti e lorsqu e la tensio n 

du signa l sinusoïda l appliqu é augmente . 

L e montag e comple t amplificateur-transformateur-résistanc e no n linéair e étan t 

réalisé , on doi t enfi n vérifie r que , pou r le circui t forman t la puissanc e 3 e , le signa l de 

sorti e est nu l lorsqu'u n signa l sinusoïda l est appliqu é à l'entré e de l'amplificateur ; on a 

éventuellemen t à corrige r la dissymétri e de l'amplificateu r et l'inégalit é des deu x enrou -

lement s du secondair e du transformateur . 

L a répons e en fréquenc e des résistance s no n linéaire s est principalemen t limité e 

par l'existenc e de capacité s parasite s entr e la mass e et les fils  de connexion , et entr e 

la mass e et les anode s ou cathode s des diode s (enviro n 3 p F pou r un tub e 6 A L 5). Dan s 

le montag e de la figure I I I - 5 a ces capacité s son t approximativemen t équivalente s à 

un e seul e capacit é qu i serai t en parallèl e avec la résistanc e de sorti e A B ; comm e en pra -

tiqu e on ne détermin e qu e la valeu r moyenn e du signa l de sortie , finalemen t cett e capa -

cit é n'a pas d'effe t su r les mesures ; on a effectivemen t constat é l'invarianc e de la cons -

tant e d'étalonnag e lorsqu e la fréquenc e vari e de 5 Hz à 100 kHz . Dan s les montage s des 

figures I I I - 5 b ou I I I - 5 c les capacité s parasite s son t approximativemen t équivalente s 

à une capacit é placé e entr e le poin t A (ou B ) et la masse ; son influenc e se manifest e 

alor s su r le signa l redress é existan t entr e A et la masse ; un e tensio n positiv e ten d à 

subsiste r à la fin  de chaqu e demi-alternance , pendan t un temp s d'autan t plu s lon g qu e 

la résistanc e de décharg e du condensateu r est grand e ; comm e celle-c i est formé e par les 

élément s à diod e et résistanc e sa valeu r est précisémen t grand e pou r des tension s vo i -

sine s de zéro et l'o n peu t la réduir e en plaçan t des résistance s de l'ordr e de 10 k D entr e 

A et la masse ; le couran t circulan t dan s la résistanc e no n linéair e étan t pou r le montag e 

considér é essentiellemen t impos é par le signa l redressé , le signa l de sorti e A B est prati -

quemen t correc t dès qu e le signa l redress é l'est ; nou s avon s auss i vérifi é qu e les cons -

tante s d'étalonnag e son t indépendante s de la fréquenc e lorsqu e celle-c i vari e de 5 Hz 

à 20 kHz . 

3° Précision des mesures. 

Nou s avon s effectu é les première s mesure s de _ ^  , • , 2 , Si et au 

moye n d'u n anémomètr e à intensit é constant e et nou s avon s examin é l'influenc e de 

plusieur s cause s d'erreurs . D u fai t qu e tou s les coefficient s déterminé s son t adimen -

sionnels , i l n'es t pas nécessair e de détermine r les coefficient s de sensibilit é des fils  chauds , 

la constant e apparian t les fils  croisés , le gai n de l'amplificateu r et la constant e du circui t 

dérivateur ; des cause s d'erreur s notable s son t ains i éliminées . I l rest e à examine r parm i 

les cause s d'erreur s essentielle s l'influenc e de l'inerti e thermiqu e des fils,  le brui t de fond , 

l'influenc e de longueu r de fil,  le refroidissemen t parasit e par la paro i et l'effe t de non -

linéarité . 

Un e imparfait e correctio n de l'inerti e thermiqu e des fils  n'intervien t pas de faço n 

sensibl e car ell e agi t dan s le mêm e sens su r le numérateu r et su r le dénominateu r des 

coefficient s mesurés ; expérimentalemen t nou s avon s constat é qu'i l étai t possibl e de 

modifie r de ± 10 % le réglag e de la correctio n d'inerti e sans observe r de différenc e 

appréciabl e dan s les mesures . 

L e brui t de fon d est à considére r dan s les mesure s relative s aux dérivée s des 



fluctuations de vitesse; en supposant le signal de bruit z non corrélé avec le signal  e à 
étudier et la courbe de distribution de probabilité de s symétrique, on obtient : 

(e + s)2 = e2 + e2, 
(e + e)3 = e3, 

(e -f  e)*  = e4 + s4. 
Cela entraîne, en particulier, des mesures par défaut pour les coefficients de dissy
métrie; des essais effectués avec des fils de 4 ^ montrent que l'erreur peut atteindre 
30 % ; aussi dans les mesures relatives à ~~ nous avons toujours utilisé des fils 
de 1 [L pour lesquels l'erreur est négligeable; dans les mesures relatives à ou 
à —3, comme il n'était pas possible de construire des fils croisés de diamètre inférieur 
à 3,5 [i, nous avons mesuré s2 et nous avons effectué la correction nécessaire. 

Nous avons examiné expérimentalement l'influence de la longueur du fil dans 
le cas du coefficient Sx ; des mesures ont été effectuées avec des fils relativement longs 
(0,8 mm) et les valeurs de Sx 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. III-7). 

Le refroidissement parasite du fil par la paroi peut aussi entraîner une erreur, 
dans la mesure oů il induit une variation de la non-linéarité de la réponse du fil avec 
la distance à la paroi. Pour évaluer cette erreur il faudrait connaître, à différentes dis
tances de la paroi, la courbe d'étalonnage du fil en fonction de la vitesse moyenne; nous 
avons déjà indiqué au paragraphe 3,5 que des écarts notables existaient entre les 
corrections proposées pour tenir compte de la chaleur cédée par le fil à la paroi. Aussi, 
pour assurer au mieux les résultats, nous avons effectué deux groupes d'essais; nous 
avons modifié d'une part la surchauffe du fil, de 1,3 à 2 et, d'autre part, la nature de la 
paroi du tunnel ; l'emploi du plexiglas conduit à un rapporte ntre les conductivités 
thermiques de la paroi et de l'air égal à 9 tandis qu'il était égal à 5 100 dans le cas 
d'une paroi en duralumin AU 4 G. Les résultats de ces essais sont reportés sur les 
figures II1-6 et II1-7 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 oů il n'existe que des fluctuations uv 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 3e ordre : 

E (0 = E0 + dE "i + 07 2/ 3U2 "] 

et la différence de potentiel moyenne est : 
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de sorte que le signal  e = E (t) — E fourni par  le fil est. 

dE , 1 d2E , A - 2 N , 1 <)3E , 3 - , 

Posons 
001 = U âű ' 

U2 92E 
P L _ 2 / 9U2 ' 

U3 93E 
T l "  3 / 9tJ3 

et, en utilisant la loi de K I N G , exprimons px et  yL en fonction de a.i 

(3,88) 
Pi 

Ti 
4 I (R — Ra) ' 

+ 2I(R— Ra) ^ I 2 (R — Ra)
2 

I  étant l'intensité du courant parcourant le fil, Ra la résistance du fil à froid et R sa 
résistance à chaud ; les expressions (3,88) sont approximativement indépendantes du 
diamètre du fil et en utilisant les données qui correspondent à un fil de 4 \i, soit : 

K l = — 60 mV, I = 50 m A, Ra = 4 O, R = 7 Q, 

nous obtenons les valeurs : 

Pi = — 0,65, ďi = 0,48. 

Le signal  e fourni par  le fil est alors 

"1 "1 
*  = «! TT + Pi ~ 

m — u 

U '  n U2 

et nous obtenons pour  e2, e3 et ei les expressions : 

2 ,,3 . „<* 
i , "i "i - + Yi 

U3 

U2 + «r  (^) 3 / 2 u + U + «i y (iTf)2 u2 

(1) (+ 0,03) (+ 0,16) 

«3 _ „3 
U3 

—a—— i 
te)2 

Vu! 
u 4- 3 

a2 U2 

(— 0,016) 

m u 

(—0,10) (— 0,78) 

W + «J (S|)5/2U 

(— 0,04) 



( 4 - 0 , 0 1) 

U 4 ( ( s i? " A t à ) 5 ' *  (5 î )8 /v u a î U 

( + 3) ( + 0 , 1 5) ( 4 - 0 , 1 0) 

( + 2 , 6) ( — 0 , 6 0) ( + 0 , 0 0 0 8) 

-dans lesquelle s les indication s numérique s placée s entr e parenthèse s corresponden t 

au x valeur s des différent s terme s dan s le cas d'un e intensit é de turbulenc e -^y 

égal e à 20 % et d'un e distributio n de probabilit é des fluctuation s ux dissymétrique , 

mai s peu différent e d'un e distributio n gaussienn e : 

*i  o «S 
= 3, ~ ^ = 1 6, = — 0 , 10 et T — V = — 0 , 40 

u3 

C'es t principalemen t dan s les mesure s de ^  * 3 / a qu e l'erreu r peu t êtr e impor -

tante . Comm e on s' y attend , ell e est d'autan t plu s grand e qu e des amplitude s plu s 

grande s existen t dan s le signa l uv Lorsqu e la distributio n de probabilit é de ux est symé -

triqu e on peu t calcule r l'erreu r commis e au moye n de l'expressio n approché e : 

3 /2 
= 3 

qu i condui t à des valeur s numérique s analogue s à celle s qu i son t fournie s par l'expressio n 

de M ILLS , K I S L ER et CORRSIN ( 1 9 5 8 ). Pou r précise r par l'expérienc e l'erreu r commis e 

nou s avon s utilis é l'anémomètr e à températur e constant e et le circui t de linéarisatio n 

décrit s précédemmen t (cf . § 3 , 2 ). E n utilisan t les différente s réponse s permise s nou s 

avon s invers é à volont é la concavit é de la courb e 1 = 1 (U ) . Ave c le fi l utilisé , de 3 ,5 \i 

de diamètre , la répons e linéair e est obtenu e pou r n = 2 , 4; pou r 2 ,5 < n < 3 ,3 la conca -

vit é de la courb e est dirigé e ver s les I positif s ; pou r n = 2 ,2 et n = 1 (le signa l est pri s 

aux borne s du poin t de Wheatstone ) la concavit é est dirigé e ver s les I négatifs . Dan s 

la régio n central e du tunne l nou s n'avon s pas p u apprécie r d'écar t entr e les valeur s de 

/ — \ 3 / 2 obtenue s pou r n varian t cle 1 à 3 , 3. E n revanche , prè s de la.paroi , à = 2 

par exemple , nou s avon s observ é un e croissanc e monotone , en fonctio n de n, des 

«ď 
valeur s obtenue s pou r ^ - - ^ 3 / 2 (fig. I I 1 - 6 ) . Auss i nou s avon s repri s entièremen t les 
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mesure s de - avec ce circui t de linéarisatio n et ce son t ces dernier s résultat s qu e 

nou s indiquon s au paragraph e I V - 4 . Comm e un e linéarisatio n correct e n'es t pas assuré e 

pou r des vitesse s inférieure s à 3 m/ s les mesure s ne son t pas effectuée s dan s les région s 

< 10 pou r R e = 57 0 00 et ^ < 4 pou r R e = 1 20 0 0 0; la limit e ^ = 2 

relativ e à l'essa i R e = 2 30 0 00 ne peu t êtr e atteint e en pratique . 

Des mesure s de on t été effectuée s dan s la sectio n = 1 18 avec l'anémo -

mètr e à températur e constant e et le circui t de linéarisation . Des écart s avec les résultat s 

fourni s par l'anémomètr e à intensit é constant e ne son t observé s qu e trè s prè s de la paroi , 

pou r  X^^- < 15 (pl. I V - 1 7 ) . Des erreur s peu importante s son t effectivemen t à 

prévoi r à caus e du caractèr e pai r du coefficien t étudi é et les résultat s présenté s au 

paragraph e I V - 4 on t été obtenu s avec un anémomètr e à intensit é constante . 

L e cas des coefficient s S x et T x a auss i été étudi é expérimentalemen t dan s la sec -

tio n ^  = 11s (fig. I I I - 7 et pl. I V - 2 8 ) ; un bo n accor d exist e entr e les mesure s obtenue s 

avec l'anémomètr e à intensit é constant e et les mesure s obtenue s avec l'anémomètr e à 

températur e constante . L a non-linéarit é de la répons e du fi l a moin s d'influenc e su r 

la dérivé e ^  qu e su r le signa l ux lui-même ; M ILLS , K I S T L ER et CORRSIN ( 1 9 5 8) on t 

déj à obten u ce résulta t pa r le calcul ; un e compensatio n d'erreu r peu t en effe t avoi r 

lie u car à un e fluctuatio n par exempl e positiv e correspon d un e dérivé e qu i est d'abor d 

positiv e pui s négativ e et don t la valeu r absolu e est dan s les deu x cas erroné e de la 

mêm e façon . 

Pou r les coefficient s de dissymétri e et d'aplatissemen t relatif s aux fluctuation s 

transversale s de vitesse , l'erreu r de non-linéarit é devrai t êtr e peu important e pou r deu x 

raison s : d'un e part , les amplitude s des fluctuation s transversale s son t nettemen t infé -

rieure s à cell e des fluctuation s longitudinales , d'autr e part , la courb e de répons e des fils, 

E — K E ' en fonctio n de cp — cp 0, présent e un e tangent e d'inflexio n au poin t cp — cp0 = 0. 

E n outre , le fai t qu'o n trouv e le coefficien t 7=̂L- relati f à la s e c t i o n ^ = 1 18 

compri s entr e — 0 , 03 et 4- 0 , 03 confirmerai t qu e l'erreu r de non-linéarit é doi t êtr e 

négligeable . 

Le s mesure s effectuée s portent , d'un e par t su r les coefficient s de corrélatio n 

R n ( r , 0 , 0 ), R U ( 0 , r , 0 ) , R n ( 0, 0, r), R 2 2 ( 0, r, 0 ), R 2 2 ( 0, 0, r) , R 3 3 ( 0 , r , 0 ) , R 3 3 ( 0, 0 r) , 

D 

3 ,9 MESURE DES COEFFICIENTS DE CORRÉLATION 

spatial e doubl e : 

d'autr e par t su r les frottement s turbulent s : 

et 
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Pou r les coefficient s de corrélation s du typ e R u on utilis e deu x fil s normau x à 

l'écoulement , pou r ceu x du typ e R 2 2 et R 3 3 deu x paire s de fil s croisé s apparié s en a2 ; 

les dispositif s mécanique s permettan t le déplacemen t relati f des sonde s son t décrit s au 

paragraph e 2 , 4. Pou r les terme s u x u 2 et ut u 3 on utilis e un e pair e de fil s croisé s 

apparié s en uv l 'u n des fil s étan t norma l à l'écoulement . 

Un e foi s qu e les signau x électrique s traduisan t les fluctuation s de vitess e son t 

isolés , i l est essentie l pou r la déterminatio n des coefficient s ci-dessu s qu i on t la form e 

général e : 

R = 

Vë"2 sj~ë'2 

d'obteni r la valeu r moyenn e du produi t de deu x signaux . On peu t passe r par l'intermé -

diair e du produi t instantan é form é selo n l'un e des technique s électronique s exposée s 

dans la synthès e de CZAJKOWSKI ( 1 9 5 6 ). Mai s on emploi e le plu s souven t l'identit é 

classiqu e : 

( 3 , 9 1) 4 ee' = (e + e'f — (e — e')2 

valabl e en valeu r instantané e ou en valeu r moyenne . L'uti l isatio n la plu s simpl e de 

(3.91) consist e à effectue r la mesur e de (e -f e')2 et (e — e') 2 ; mai s ces deu x mesure s no n 

simultanée s peuven t entraîne r un e erreu r important e su r ee' et un e déterminatio n 

direct e du coefficien t R est alor s préférable . 

Comm e la valeu r du coefficien t de corrélatio n n'es t pas modifié e par la multi -

plicatio n d'u n des signau x par un facteu r constan t on peu t suppose r qu e les valeur s 

efficace s des deu x signau x son t égales : 

(3.92) y/p = y/pt ; 

Par suite , en posan t : 

S = (e + ë)\ 

A = (e—e)2 , 

on met le coefficien t de corrélatio n sou s la form e : 

s — 
Â + 1 

et sa déterminatio n se ramèn e à cell e de . K O V A S Z N A Y ( 1 9 5 4) propos e un apparei l 

(« ratiomete r ») constitu é par un équipag e mobil e soumi s à la résultant e des champ s 

magnétique s créés par deu x bobine s à axes perpendiculaire s et alimentée s par les courant s 

provenan t de deu x chaîne s de diode s forman t (e + O 2 e t ( e — e'Y- GAVIGLI O ( 1 9 5 8) 

propos e un montag e apparent é à celu i de la méthod e d'oppositio n ; c'es t ce montag e 

qu e nou s avon s réalisé . 
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L a comparaiso n de S et de A est effectué e à l'aid e de deu x potentiomètre s linéaire s 

jumelé s mécaniquemen t et d'u n galvanomètr e plac é entr e eux (fig. II1-8). Le s secondaire s 

des deu x thermocouple s don t les primaire s son t respectivemen t alimenté s par les signau x 

e -f e' et e — e' débiten t su r chacu n des potentiomètres . Il ne pass e aucu n couran t 

dan s le galvanomètr e lorsqu e : 

p = 2 
P' A 

Par suit e : 

R = l - 2 p 

p + p' 

et en introduisan t le déplacemen t 6 du curseu r des potentiomètres , 0 correspondan t 

à p et 6/7i à la résistanc e total e p -f - p' , on obtien t : 

0 
R = 1 - 2 " g-

et on peu t gradue r directemen t en valeu r de R , de — 1 à + 1 , le cadra n devan t leque l 

se déplac e le curseur . 

Dan s le montag e qu e nou s avon s réalis é les potentiomètre s construit s spéciale -

men t par les Etablissement s M.C .B . on t pou r résistanc e 490,5 Cl et 491,4 Cl ; leu r linéarit é 

est assuré e à -± 0,5 % grâc e à un dispositi f mécaniqu e permettan t le réglag e de la posi -

tio n du curseu r qu i se déplac e su r un cercl e de diamètr e 135 mm . Le s thermocouple s 

fourni s par la C.D.C., on t pou r caractéristique s au primair e 76 Cl et 86 Cl, au secondair e 

11,5 Cl et 10,5 Cl avec des f.e.m . identique s de 7,3 m V pou r u n couran t nomina l de 5 m A ; 

il s son t branché s à la sorti e des amplificateurs , en séri e avec un e résistanc e de 2 000 Cl 

et un condensateu r de 2 000 \j.F. 

L a somm e et la différenc e instantanée s des signau x e et e' son t obtenue s au moye n 

d'u n pon t octogona l constitu é par hui t résistance s de 5 000 O à 1 % et plac é entr e les 

préamplificateur s et les amplificateurs . 

Avan t d'entreprendr e un e séri e de mesure s on règl e les gain s des amplificateur s : 

un mêm e signa l leu r étan t appliqu é les gain s son t ajusté s de faço n qu e le galvanomètr e 

soi t au zéro lorsqu e le curseu r de lectur e direct e des corrélation s est su r zéro (avec des 

thermocouple s identique s les gain s seraien t égaux) . Avan t chaqu e mesur e les gain s des 

préamplificateur s son t évidemmen t réglé s pou r qu e les signau x admi s au pon t octogona l 

remplissen t la conditio n = \J^. 

Si sjë2 e s t différen t de sjé^ l'expressio n de R en fonctio n de la quantit é ^  ~ 

(L -f A) 
qu i est mesuré e par le corrélateu r est : 

r _ X2 + 1 S — A 
2 X S + A ' 

1 
VV 2 (y2 + 1) désignan t le rappor t . L e term e >A —' - , qu i a un e dérivé e null e précisémen t 
VV 2 2 * 

A y 
pou r x = 1» vari e pe u autou r de l'unité , par exempl e de 2,5 % pou r —" = 20 °7 
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Fig. I I I - 8 — Mesure du coeff ic ient de cor ré la t ion ent re d e ux s ignaux e (t) et e' (t). 
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L'erreu r du e à un e réalisatio n approché e de la conditio n (3,92) est ains i tou t à fai t 

négligeable . 

On a contrôl é les indication s fournie s par le montag e en mesuran t des coefficient s 

de corrélatio n connu s à l'avanc e R = 1 pou r deu x signau x identiques , R = cos 9 pou r 

deu x signau x sinusoïdau x déphasé s de l'angl e 9; l'écar t absol u ne serai t qu e de l'ordr e 

de ± 0,01. 

Lorsqu e les mesure s porten t su r des signau x turbulent s d'autre s source s d'erreu r 

son t à craindre . L e brui t de fond , no n corrél é avec les fluctuation s de vitesse , entach e 

les mesure s d'un e erreu r par défau t car i l laiss e le numérateu r du coefficien t approxi -

mativemen t inchang é et i l augment e le dénominateu r ; pou r deu x signau x identique s 

on obtien t expérimentalemen t R = 0,98. Le s réglage s d'inerti e thermiqu e et d'apparie -

men t des fils  n'entraînen t qu e peu d'erreu r dan s les mesure s des corrélation s spatiale s ; 

dans la déterminatio n du frottemen t turbulen t ux u 2 nou s avon s constat é un écar t pou -

van t atteindr e 0,05, systématiquemen t attach é à la pair e des fils  utilisés ; cet écar t 

jusqu'alor s inexpliqué , n'es t élimin é qu e par répétitio n des essai s avec des fils  différents . 

Dan s la mesur e des corrélation s R n (r , 0, 0) i l fau t soustrair e au mieu x la sond e 

ava l du sillag e de la sond e amont ; ce sillag e provien t du fil  lui-mêm e et surtou t des gaine s 

supportan t le fil.  On suggèr e souven t de place r les fils  parallèle s entr e eux et décalé s 

légèremen t dan s la directio n Ox2 ( G R A N T, 1958; H I N Z E , 1959); avec deu x fils  de 3,5jx. 

0,50 \ 1 i 1 1 1 I I I I I i  1 I I 
0 2 4 6 8 10 12 r (mm) « 

Fig. I I1-9 

Inf luence du si l lage du fil  a m o nt dans la mesure des cor ré la t ions R n (r, 0, 0 ). 
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(gain e 35 y.) et un décalag e de 0,2 m m nou s avon s obten u pou r R n des valeur s qu i crois -

sen t avec r dan s un certai n intervalle , comm e l'indiqu e la figure I I I - 9 ; d'ailleur s la 

valeu r efficac e du signa l de la sond e ava l augment e de 20 % dan s cet intervalle . Pou r 

qu e le fi l ava l échapp e plu s longtemp s au sillag e de la sond e amon t et ne le subiss e qu e 

lorsqu e son intensit é a décru , nou s avon s été amené e à place r les fil s perpendiculaire s entr e 

eux et à utilise r un fi l amon t qu i soi t lon g (0,6 mm) ; nou s reporton s sur la figure II1-9 

diver s essai s obtenu s en modifian t le diamètr e du fi l amon t (âme varian t de 2 à 6 y., 

gain e de 20 à 60 y.); avec un fi l de 3,5 y, l'augmentatio n de la valeu r efficac e indiqué e par 

la sond e ava l est au maximu m de 6,5 %. Pou r les mesure s nou s avon s en définitiv e adopt é 

les valeur s suivante s pou r le diamètr e du fi l amon t : 2 y. pou r les essai s R e = 57 500 et 

R c = 120 000 et 3,5 ^  pou r l'essa i R e = 235 000 car le fi l de 2 (x (gain e 20 y.) a ten -

danc e à se déforme r ; le diamètr e du fi l ava l est , dan s tou s les cas , égal à 3,5 y.. 

3,10 D É T E R M I N A T I O N DES S P E C T R E S D ' É N E R G I E DES FLUCTUATION S 

D E V I T E S S E 

Le s spectre s unidimensionnel s <\iu (kx) son t déterminé s au moye n d'u n analy -

seur à changemen t de fréquences , typ e 736-A de la Genera l Radi o Company . L a band e 

de sélectivit é est de 4 Hz enviro n et la gamm e de fréquence s N couvert e s'éten d de 20 à 

16 500 H z ; on a cependan t effectu é quelque s mesure s à N = 10 et 15 Hz en tenan t 

compt e de l'affaiblissemen t apport é par l'ensembl e des circuit s afi n d'extrapole r plu s 

sûremen t les courbe s tya (kx) ver s kx = 0 pou r la déterminatio n des longueur s de corré -

latio n L j . On détermin e la valeu r quadratiqu e moyenn e du signa l de sorti e de l'analy -

seur au moye n d'u n millivoltmètr e à thermocoupl e auque l le signa l est appliqu é par 

l'intermédiair e d'u n amplificateu r à couran t contin u ; les lecture s son t longue s car i l 

y a des fluctuation s de grande s amplitude s et de fréquence s trè s basses . Comm e uf 

est conn u par ailleurs , on détermin e <tya (kx) à parti r de mesure s relative s en utilisan t 

comm e intermédiair e de calcu l le spectr e normalis é ^ U ~ ^  ; on n' a pas alor s à connaîtr e 
" i 

les coefficient s de sensibilit é des fils , la constant e apparian t les fil s croisés , le gai n 

des amplificateur s et la largeu r exact e cle la band e de sélectivit é de l'analyseur . L a 

dispersio n des mesure s obtenue s au moye n de fil s différents , mai s don t la longueu r rest e 

voisin e cle 0,4 mm , est de l'ordr e de + 8 % ; on peu t considére r qu e clan s cett e valeu r 

son t prise s en compt e les erreur s dues à l'imparfait e correctio n de l'inerti e thermiqu e 

à un appariemen t défectueu x des fil s ou à un e variatio n du gai n cle l'anémomètr e pendan t 

les mesures . 

Afi n de diminue r l'importanc e du brui t de fon d on a utilis é des fil s auss i fin s qu e 

possible . Pou r les spectre s <bn (kx) il s on t un diamètr e de 1 y. (gain e 40 y.) le rappor t du 

signa l de brui t de fon d maximu m (à N = 16 500 Hz) au signa l fluctuan t (à N = 20) 

vari e avec la vitess e et avec la distanc e à la paroi , mai s rest e de l'ordr e de 3 . 1 0 - 7 ; le 

brui t de fon d est ains i toujour s négligeable . Pou r les spectre s <\i 22 (kx) et ^ 3 3 (kx) les fil s 

on t un diamètr e de 3,5 y. et le rappor t précéden t est de l'ordr e de 1 • 10~5 ; la correctio n 

de brui t est nécessair e dan s les essai s relatif s aux deu x nombre s de Reynold s les plu s 
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petit s ( R e = 57 0 00 et 1 20 0 0 0) ; nou s avon s vérifi é qu e quelque s spectre s <\in (k  ̂ déter -

miné s au moye n de fil s droit s de 3 ,5 u. et corrigé s du brui t de fon d étaien t en accor d avec 

les mesure s antérieures . 

Nou s avon s évalu é l'influenc e de la non-uniformit é de la vitess e le lon g du fi l 

en supposan t la turbulenc e isotrop e et en utilisan t les expression s établie s par U B E R OI 

et K O V A S Z N A Y ( 1 9 5 3) ; l'erreu r commise , qu i est par défaut , atteindrai t ains i pou r les 

spectre s ^ u (Ai ) relatif s à l'essa i R e = 1 20 0 00 les valeur s suivante s : 

kx = 5 /.'! = 10 k1 = 20 h\ = 40 Ai = 60 

5 = ^ 0 % 2,5 % 4 % 

2̂ Uf g^ 
V 

1 % 3,5 % 5 % 7 % 

x*u,= 1 5 

V 
1 % 5 % 7 % 11 % 14 % 

Cett e erreu r serai t à prendr e en considératio n pou r les spectre s relatif s au voi -

sinag e de la paro i ; cependan t l'évaluatio n qu i précèd e est trè s approximativ e dan s 

cett e régio n où l'hypothès e d'isotropi e n'es t pas satisfait e ; en définitiv e nou s avon s 

préfér é ne pas apporte r de correction s aux mesures . 

Pou r passe r de la fréquenc e N à la composant e A3 du nombr e d'ond e nou s avon s 

N 

eu recour s à l'hypothès e de T A Y L O R sousjl a form e classiqu e kx = 2 n ^  . On doi t cepen -

dan t utilise r cett e hypothès e avec précautio n lorsqu'o n s'intéress e aux grosse s struc -

ture s tourbillonnaire s d'u n écoulemen t à gradien t de vitesse . Ces grosse s structure s 

peuven t d'abor d êtr e déformée s par l'écoulemen t moye n ; L I N ( 1 9 5 3> a établ i qu e 

l'hypothès e de T A Y L O R peu t êtr e utilisé e si : 

U — > u — 

conditio n qu e M ILL IA T ( 1 9 5 7) a mi s sou s la form e approximativ e : 

d < 2 d ( 1 O 8 ^ t + c > 

Dans le cas des essai s à R e = 1 20 0 00 cett e conditio n qu i est bie n vérifié e pou r 

*"̂ 7~^  = 1 00 (le premie r membr e est égal à 0 , 0 17 et le secon d à 0 , 1 4 ), l'es t à pein e pou r 

= 30 (premie r membr e égal à 0 , 0 1 5, secon d membr e égal à 0 , 0 2 2 ). Ensuite , les 

grosse s structure s auraien t un e vitess e de propagatio n propr e différent e de la vitess e 

local e ; cett e objection , soulevé e par K L E B A N O FF ( 1 9 5 5 ), a été reconsidéré e récemmen t 

par STERNBERG ( 1 9 6 2) ; de l'exame n de corrélatio n (spatio-temporelle s en couch e 

limit e et de spectre s de fluctuation s de pressio n statiqu e à la paroi , i l conclu t qu e la 
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vitess e U e avec laquell e les perturbation s passen t en un poin t aurai t un e valeu r cons -

tant e lié e à la vitess e extérieur e U 0 et donné e approximativemen t par la relatio n 

U e = 0 , 80 U 0 . Pou r les longueur s de corrélatio n L x i l en résulterai t qu'e n utilisan t la 

vitess e local e U on devrai t obtenir , à parti r des spectres , des valeur s par défau t dan s 

le voisinag e de la paro i ^lorsqu e -^j - < 0 ,80 )̂ et par excès dan s la régio n extérieur e 

lorsqu e ^ j - > 0 , 8 0 .̂ Le s courbe s de corrélatio n don t nou s disposon s dan s nos essai s 

° x ( U \ 
ne corresponden t qu' à la régio n g > 0 , 10 ^soi t y j - > 0,75J ; dan s cett e régio n on 

constat e qu e les longueur s de corrélatio n déduite s des spectre s son t supérieure s 

d'enviro n 15 % à celle s qu i son t déduite s des courbe s de corrélatio n (cf . pl . I V - 6 6 ) ; 

mais , pou r vérifie r correctemen t l'analys e de STERNBERG, i l faudrai t connaîtr e les 

courbe s de corrélatio n R n (r, 0, 0) plu s prè s de la paro i où le sens de l'écar t devrai t 

êtr e inversé . 



CHAPITRE I V 

R É S U L T A T S ET D I S C U S S I O N 

Le s mesure s les plu s complète s son t effectuée s dan s la sectio n : 

5 = 1 1 8 

situé e dan s la parti e terminal e du tunne l où l'o n peu t pense r qu e l'écoulemen t a attein t 

son régim e d'équilibre . Nou s nou s somme s intéressé s aux caractéristique s suivante s : 

vitesse s moyennes , intensité s de turbulence , frottemen t turbulent , coefficient s de dissy -

métri e et d'aplatissemen t des fluctuation s de vitess e et de leur s dérivée s par rappor t 

à xx, spectre s d'énergi e et corrélation s spatiale s double s des fluctuation s de vitesse . 

Nou s avon s effectu é ces mesure s aux troi s nombre s de Reynold s : 

R e = 57 000, 120 000, 230 000, 

en vu e d'étudie r l'influenc e de la viscosit é su r les caractéristique s globale s de l'écoule -

men t et su r l'éventuell e réalisatio n d'u n équilibr e universe l pou r les petit s tourbillons . 

Pou r la valeu r intermédiair e du nombr e de Reynold s nou s avon s détermin é 

00 

l'évolutio n en fonctio n de ^~ de certaine s des caractéristique s précédente s (vitesse s 

moyennes , intensité s de turbulence , frottemen t turbulent , coefficient s de dissymétri e 

et d'aplatissement ) en effectuan t des mesure s dan s les section s : 

^  = 40, 63, 72, 81, 95, 108, 118 et 122. 

Avan t d'entreprendr e ces mesure s qu i son t toute s effectuée s dan s le pla n hori -

/ 00 \ % 

zonta l média n ( ^~ = 0 j et dan s la régio n 0 < — < 1 , nou s avon s contrôlé , à par -

ti r de profil s de vitesse s moyenne s déterminé s pou r ^  = 3,33, 6,66 et 10,0, la bidi -

mensionnalit é de l'écoulemen t et sa symétri e par rappor t au pla n vertica l médian . A u 

cour s des mesure s nou s avon s encor e effectu é quelque s contrôle s de la bidimensionnalit é 

en mesuran t les caractéristique s turbulente s où interviennen t des puissance s impaire s 
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x 

4,1 É C O U L E M E N T M O Y E N 

1° Symétrie et bidimensionnalité. 

Avan t la pos e du secon d ni d d'abeill e à l'entré e du tunne l et cell e de filtre s 

à poussière s à l'entré e du collecteur , un écar t pouvan t atteindr e 5 % existai t entr e les 

vitesse s en deu x point s symétrique s par rappor t au pla n vertica l média n du tunne l ; 

le sens et la valeu r de cet écar t variaien t d'ailleur s avec la cot e g et auss i avec la sec -

X 

tio n 0 considérée . Des difficulté s semblable s furen t rencontrée s et résolue s par R O D ET 

(1960) dan s la mis e au poin t d'u n tunne l de sectio n trapézoïdale . Ave c la dispositio n 

actuell e la symétri e et la bidimensionnalit é de l'écoulemen t son t réalisée s à i 0,5 % 

près , jusqu e dan s la sectio n ^  = 118. Au-delà , la gain e relian t le tunne l au ventilateu r 

courb e les ligne s de couran t ; la différenc e entr e les pression s statique s relative s aux cote s 

~ — ±; 10 et g = 0 est égal e à 5 % dan s la sectio n ^  = 127 et à 12 % dan s la 

sectio n D 

D 

131. 

2° Pression statique. 

L a répartitio n le lon g du tunne l de la pressio n statiqu e est indiqué e su r la 

planche I V - 1 pou r les troi s nombre s de Reynold s étudié s ; la pressio n de référenc e est cell e 

ce 
de la sectio n ~r = 118 ; U 0 est la vitess e moyenn e maximal e dan s cett e section , soi t 

d P 

pou r chacu n des essai s U 0 = 10,5, 22,2 et 42,8 m/s . L e gradien t de pressio n est 

approximativemen t constan t à parti r de la sectio n ^  = 60. 

3° Développement des couches limites sur les parois inférieure et supérieure du tunnel. 

L e profi l des vitesse s moyenne s suivan t un e perpendiculair e à la paro i supérieur e 

du tunne l a été relev é à diverse s distance s ^  pou r le nombr e de Reynold s R e =120 000 ; 

OC 

la croissanc e en fonctio n de ~ de l'épaisseu r de déplacemen t 8* est la suivant e : 

• ï'i 

D 
27 40 63 86 108 118 

8* (cm ) 0 , 7 1 , 0 1 , 4 1 , 7 1 , 9 1 , 9 

de iz3, et de la symétri e en mesuran t auss i dan s la régio n 1 < ^  < 1,6 les intensité s de 

turbulence , les coefficient s de dissymétri e et d'aplatissemen t et le frottemen t turbulent . 
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et le gradien t de pressio n qu i en résulte , contribu e pou r 4 % enviro n au gradien t tota l 

mesuré . Pou r les nombre s de Reynold s R e = 57 000 et R e = 230 000, nou s avon s dédui t 

les valeur s de S* des valeur s du tablea u précédent [ en supposan t qu e l'épaisseu r de 

déplacemen t est proportionnell e à la puissanc e — 1/5 du nombr e de Reynolds . 

4° Vitesse de frottement. 

Au x nombre s cle Reynold s R e = 57 000, 120 000 et 230 000 on obtien t pou r la 

vitess e de frottemen t uf les valeur s 39, 80 et 136 cm/s . Comm e au voisinag e immédia t 

de la paro i le régim e s'établi t su r des distance s trè s courte s (cf . § 1,2) on peu t admettr e 

qu e ces valeur s son t valable s dès la premièr e sectio n où l'o n effectu e des mesures , 

x 

c'est-à-dir e à parti r de ~ = 40. 

5° Vitesses moyennes. 

CC 

L'évolutio n en fonctio n de ^  des profil s de vitesse s moyenne s dan s la régio n 

central e du tunne l est indiqué e su r la planche I V - 2 ; pou r chaqu e sectio n on a rapport é 

la vitess e local e U à la vitess e su r l'ax e U ' 0 . Un e inversio n dan s le sens d'évolutio n des 
CC 

profil s se manifesterai t ver s ^  = 80, peu aprè s la jonctio n des (couche s limite s qu i a 
% oc oc 

lie u ver s ^  = 70 ; cett e inversio n est lié e à la croissanc e de U ' 0 avec ~ lorsqu e est 

inférieu r à 80 (effe t de convergenc e des couche s limites ) et à sa décroissanc e lorsqu e 

x 

^ est supérieu r à 80. Malgr é la proximit é des deu x dernière s section s pou r lesquel s les 

profil s son t identique s on peu t considére r qu e le régim e d'écoulemen t uniform e est établ i 

à parti r de ^  = 118. 
x 

Le s planches IV -4 et IV -5 son t relative s aux profil s obtenu s dan s la sectio n ^  = 118 

aux troi s nombre s cle Reynold s réalisé s ; la représentatio n logarithmiqu e des résultat s 

sou s les forme s (1,21) et (1,22) est indiqué e su r les planches IV-6 et IV-7 . Un e variatio n t j x u U 

linéair e de — en fonctio n cle lo g ou de 

uf

 & v u 

dan s la régio n : 

U , 
en fonctio n de log j j existerai t 

> 25, 
D 

< 0,20, 

les coefficient s K , C et C ayan t les valeur s suivante s : 

01e K C C 

57 000 6,2 5,9 0,50 

120 000 6,2 4,5 0,50 

230 000 6,3 6,0 1,0 



65 — 

4 ,2 INTENSITÉS D E T U R B U L E N C E 

Nou s représenton s su r les planches I V - 8 a, I V - 9 et I V - 1 0 l'évolutio n en fonctio n 

x x 
de des distribution s selo n ^  des intensité s : 

\/u} y /5| V ï ï j 
ll f ' ' 

relative s à la régio n central e du tunne l ; ces intensité s croissen t d'un e faço n monoton e 

OC 

en fonctio n de ^  et les valeur s obtenue s peuven t êtr e considérée s comm e constante s 

dans les troi s dernière s section s étudiées . 

Le s distribution s de obtenue s dan s le voisinag e de la paro i son t indiquée s 

uf 

su r la planche I V - 8 b ; elles seraien t peu affectée s par l'éta t de l'écoulemen t dan s 

la régio n central e du tunnel . 
Le s résultat s relatif s aux différent s nombre s de Reynold s (^sectio n ^  = 1 1 8^ son t 

reporté s su r les planches I V - 1 1 à I V - 1 3 . L 'écar t entr e les différente s courbe s ne dépass e 

pas 12 % ; comm e son sens n'es t pas constan t on peu t impute r principalemen t cet écar t 

à l'imprécisio n des mesure s et conclur e qu e le nombr e de Reynold s n'a pas d'influenc e 

sensibl e su r les distribution s des intensité s de turbulence . 

Des essai s antérieur s on tir e des conclusion s plutô t contradictoires . D'aprè s les 

s/û2. 

essai s de L A U F ER ( 1 9 5 1) on trouverai t qu e les quantité s  1 diminuen t lorsqu e R e 

uf 

augment e ; pou r R e = 61 6 00 les valeur s de L A U F ER son t d'ailleur s inférieure s aux 

nôtre s d'enviro n 15 % . Plu s tar d L A U F ER ( 1 9 5 4) constat e qu'i l y aurait , au contraire , 
x 

un e augmentatio n de 1 avec R e , au moin s pou r y 2 < 0 , 40 ; nos résultat s son t en 

assez bo n accor d avec ceu x qu i corresponden t à R e — 2 50 0 0 0. D'aprè s les essai s 

\/û2-

de SANDBORN ( 1 9 5 5) on conclurai t qu e les intensité s - diminuen t lorsqu e R e 

augmente ; les valeur s qu'i l obtien t seraien t pou r R e = 1 50 0 00 inférieure s d'enviro n 

2 0 % aux nôtres . Enf i n M I L L I A T ( 1 9 5 7) indiqu e qu e 1 croî t avec R e . 
uf 

4 ,3 F R O T T E M E N T T U R B U L E N T 

Su r la planche I V - 1 4 nou s représenton s l'évolutio n des distribution s du 

frottemen t turbulen t ux u2, en utilisan t le coefficien t ~i=t  " 2 — don t la valeu r est 

fourni e directemen t par l'expérience . 



Pou r la régio n situé e entr e les couche s limites , la quantit é -j=—y— qu i est 

null e su r l'ax e et su r le bor d des couche s limite s pass e nettemen t pa r un maximu m entr e 

ces deu x position s ; la valeu r de ce maximu m n'a p u êtr e fixé e qu'aprè s de nombreu x 

essai s destiné s à élimine r l'erreu r systématiqu e signalé e au paragraph e 3,9. Ce 

maximu m serai t dû à l'existence , dan s le fluid e sai n voisi n de la couch e limite , de 

survitesse s engendrée s par la courbur e de la couch e limit e ; ces survitesse s son t 

évidemmen t trè s petite s car si l'o n considèr e les valeur s de ^ e maximu m indiqu é 

est trè s estomp é : 

V«|  ̂ V j 3 _ 0,15 d'o ù ^  ~ 3 • K ) -

A u moye n d'u n tub e de Pi to t ou de deu x fil s chaud s (l 'u n est fix e et ser t de témoin , 

l'autr e est mobile ) nou s avon s constat é qu'un e différenc e de vitess e de 0,3 % existai t 

entr e les point s ^  = 1 et ^  = 0,80 de la sectio n ^  = 40. 

X-, Ul  U 2 

A parti r de la sectio n ^  = 63 l'évolutio n des distribution s de / = = r= est peu 
D Vuî Vu* 

appréciabl e ; un e inversio n du sens d'évolution , en rappor t avec cell e qu i exist e dan s le 
ce 

cas des vitesse s moyennes , apparaî t toutefoi s ver s g = 72. 

ce 
Le s résultat s obtenu s dan s la sectio n g = 118 aux troi s nombre s de Reynold s 

étudié s son t reporté s su r la planche IV-15. L a distributio n de n'es t qu'approxima -
u f 

x 
tivemen t linéaire , les écart s étan t systématiquemen t par défau t pou r ^  < 0,10 et par 

x 

excès pou r 0,30 < jj < °>80. 
Quelque s mesure s du frottemen t on t été effectuée s dan s la sectio n 

x 

~ = 118 pou r R e = 120 000 ; les valeur s obtenue s son t comprise s e n t r e — 0,03 

et -f - 0,03 et elles peuven t êtr e considérée s comm e nulle s à la précisio n des mesures . 

4,4 COEFFICIENTS DE DISSYMÉTRIE ET D'APLATISSEMENT 
DES FLUCTUATIONS DE VITESSE 

L'évolutio n des distribution s des coefficient s 
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relatif s à la régio n central e de la conduit e est indiqué e su r les planches IV-16 à IV-20. 

On peu t dégage r de ces figure s deu x résultat s important s : 

— les coefficient s de dissymétri e et d'aplatissemen t des fluctuation s de vitesse , 

„„-.,„„ , „,.,„„,»„,.„.,.«,« , ™ , 
l'écoulemen t le lon g de la conduit e et en particulie r à cell e qu i exist e aprè s la jonctio n 

des couche s limites . Au x deu x dernière s section s étudiées , et dan s certain s cas aux troi s 

dernières , on relèv e des courbe s superposable s ; 

— les valeur s obtenue s dan s la dernièr e sectio n ~ = 118 ne corresponden t pas 

à celle s d'un e distributio n de probabilit é gaussienne . Ce résulta t est déj à conn u en ce. 

qu i concern e , 3

3 / 2 (cf . § 1,2). Af i n d'assure r les valeur s de , | 3 / 2 , nou s avon s 

X 

effectu é des mesure s à des valeur s de plu s grande s en utilisan t le tunne l bidi -

mensionne l construi t par M I L L I A T (1957), et allong é ultérieuremen t (demi-largeu r 

X tj2 
D = 3 cm ) ; à = 160, su r Taxe, . * = — 0,45 pou r R e = 48 000. Le s valeur s 

D (U 2)3/ 2 

positive s de ^—y/2 et les valeur s négative s de ^— 3̂/2 ( c o m P a t i b l e s avec ux u2 < 0) 

exprimen t la convectio n de l'énergi e turbulent e par le mouvemen t turbulen t de la 

régio n productric e proch e de la paro i ver s le centr e du tunnel . Cett e convectio n a 

lie u dan s un e directio n obliqu e par rappor t à cell e de l'écoulement , le lon g de 

u 3 

laquell e l'échell e moyenn e des tourbillon s croît . Su r l'ax e du tunne l ç-7iy/2, qu i 

caractéris e auss i l'intermittenc e subsistan t dan s l'écoulemen t établi , n'es t pas nu l 

car les contribution s provenan t des deu x moitié s du tunne l son t de mêm e sign e et 

s'ajoutent . 

Prè s de la paro i les distribution s de (pl. IV-16 b) et de , 1 (pl. IV-17 b) 

("î ) ("1) 
x 

son t nettemen t indépendante s de dès la premièr e sectio n explorée . L a paro i impo -

serai t ains i dan s son voisinag e un e certain e form e à la distributio n de probabilit é 

des fluctuation s uv E n particulie r dan s le fil m visqueux , le fai t qu e les valeur s de 

"7/3 
- x

3 / soien t positive s et l'observatio n de ux (t) à l'oscilloscop e (cf . pl. IV-68) indiquen t 
("1) 2 

que , pou r les grande s amplitudes , les fluctuation s positive s son t pratiquemen t seule s 

existante s et que , pou r les petite s amplitudes , les fluctuation s négative s son t plu s 

probable s qu e les positives . On reli e intuitivemen t cett e dissymétri e à l'arrivé e dan s 

le fil m visqueu x de bouffée s turbulente s provenan t de la régio n adjacente . Mais 
nou s n'avon s pas p u rattache r les valeur s de -,—err obtenue s au modèl e de 

(Fď)8 /" 
STERNBERG (1962), celui-c i semblan t ne pas prendr e en compt e cett e dissymétri e 

de l'écoulement . 
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,4 ; j 4 
2 et 

dan s la régio n central e ains i qu e su r les distribution s de : 

et 
( « ? ) 3 / 2 ( i ® 

prè s de la paroi . I l aurai t par contr e un e influenc e sensibl e su r la distributio n de : 

- U l et de — 3 -
(^?)3/2 mr 

dan s la régio n centrale . 

Enf in , nou s avon s égalemen t détermin é le coefficien t : . , , dan s les diverse s 

( « î ) / f 

section s du tunne l ( R e = 120 000) ; les valeur s obtenue s son t comprise s entr e — 0,03 et 

+ 0,03, except é su r le bor d des couche s limite s en ^  = 4 0 et 63 où des valeur s de l'ordr e 

de 0,10 subsisten t ; dan s cett e régio n la bidimensionnalit é de l'écoulemen t ne serai t 

peut-êtr e pas assuré e d'un e faço n satisfaisante . 

4,5 COEFFICIENTS DE DISSYMÉTRIE ET D'APLATISSEMENT DES DÉRIVÉES 

PAR RAPPORT A x1 DES FLUCTUATIONS DE VITESSE 

Nou s avon s détermin é pou r R e = 120 000 la distributio n des coefficient s S.,-

et Tf dan s les section s ^  = 40 et ^  = 118. Dan s cett e dernièr e sectio n les essai s on t 

été repri s à R e = 57 000 et à R e = 230 000. L'ensembl e des résultat s est indiqu é su r 

les planches IV-26 à IV-30. 

Su r le bor d des couche s limite s les coefficient s S* et T^  atteignen t en généra l de 

grande s valeurs . L e coefficien t S x ferai t cependan t nettemen t exception , en présentan t 

un e valeu r inférieur e à cell e qu i correspon d à l'écoulemen t dan s la couch e limit e ou à 

0,35 
l'écoulemen t extérieu r ; le relatio n S i = entr e le coefficien t de dissymétri e S x et le 

V Y 

facteu r d'intermittenc e y ne serai t pas applicabl e au signa l —~, sans qu e nou s ayon s pu 
d X\ 

en trouve r la raison . On peu t constate r un fai t analogu e dan s les mesure s de 

T O W N S E ND (1948) relative s au sillag e d'u n cylindre , les valeur s de S x son t pratiquemen t 

constante s su r le bor d du sillag e alor s qu e les valeur s de T x son t nettemen t supérieure s 

Le s essai s relatif s aux différent s nombre s de Reynold s (^sectio n = 118 j son t 

reporté s su r les planches IV-21 à IV-25. L e nombr e de Reynold s serai t sans influenc e 

sur les distribution s de : 
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à la valeu r su r l'ax e ; c'es t d'ailleur s uniquemen t à parti r des mesure s de T X qu e 

/ 3 , 3\ 

T O W N S E ND évalu e le facteu r d'intermittenc e y [T1 — ~~^~J 

x 
Dans la régio n central e de la sectio n ^  = 1 18 les valeur s du coefficien t de 

dissymétri e S 2 ne seraien t pas nulle s ; cel a indiquerai t le fai t qu e les structure s fine s 

peuven t êtr e anisotrope s mêm e dan s un e régio n où le gradien t de vitess e est petit . 

A u voisinag e de la paro i le coefficien t T X et surtou t le coefficien t S x don t les distri -

bution s son t indépendante s de g , croissen t rapidemen t dès qu e x^ď devien t inférieu r 

à 8 0. M ILL IA T ( 1 9 5 7) a déj à signal é ce fai t ; les valeur s de X ^ f - auxquelle s nou s trouvon s 

qu'i l se produi t permettraien t de le rattache r no n pa à un e intermittenc e du fil m 

visqueu x ains i qu e le propos e M ILL IAT , mai s plutô t à la productio n d'énergi e turbulent e 

OC U oc u 
qu i est précisémen t intens e d'aprè s L A U F ER ( 1 9 5 4) entr e - ^ - ^  = 8 et - ^ - ^  = 6 0. 

L ' influenc e du nombr e de Reynold s est difficil e à précise r à caus e des erreur s 

systématique s qu i peuven t affecte r les haute s fréquence s présente s dan s les signau x 

-̂ 7. D'aprè s nos essai s S$ et T^ auraien t tendanc e à décroîtr e lorsqu e R e augmente . 

a Xx 

E n turbulenc e de grill e ce sens de variatio n a déj à été obtenu , mai s le sens invers e 

sembl e égalemen t possible . Nou s groupon s su r la planche I V - 3 1 les principale s valeur s 

expérimentale s et théorique s de S x obtenue s d'aprè s diverse s études . 

4 ,6 SPECTRES D'ÉNERGIE DES FLUCTUATIONS DE VITESSE 

Nou s avon s détermin é les spectre s <J>n (/q) , <j>22 (Â-x) et 3̂3 (#1) dan s la sectio n 

§ = 1 1 8, aux troi s nombre s de Reynold s R e = 57 0 0 0, 1 20 0 00 et 2 30 0 0 0. Quelques -

un s des spectre s obtenu s son t représenté s su r les figures I V - 3 2 à I V - 3 5 . 

Nos mesure s confirmen t d'abord , en les précisant , certain s résultat s antérieur s 

rappelé s au chapitr e premie r et en particulie r ceu x qu i son t obtenu s par L A U F ER ( 1 9 5 4) : 

— la décroissanc e en / q 1 n'existerai t qu e pou r les spectre s 4»n (A^ ) relatif s à la 

régio n 15 < X * ^ F < 80 ; l'intervall e en kt admissibl e est trè s rédui t : au maximum , 

ver s = 4 7, i l serai t défin i par 0 ,2 < < 5 pou r l'essa i R e = 1 20 0 0 0. 

— pou r les spectre s <\> i2 (A x) et ty33 (kt) les valeur s mesurée s et les valeur s calculée s 

à parti r de t|ju (A x) au moye n de la relatio n d'isotropi e ( 1 , 1 3) présenten t un net écar t 

par défau t dan s la régio n des petit s nombre s d'onde s (pl. I V - 4 8 à I V - 5 2 ) . U n écar t 

de mêm e sens , mai s beaucou p plu s petit , existerai t aux grand s nombre s d'ondes , except é 

pou r l'essa i R e = 57 0 00 ; su r ce poin t nos résulta t diffèren t de ceu x de L A U F ER ( 1 9 5 4 ). 

— pou r précise r l'éventuell e existenc e d'un e zone d'inerti e pou r les plu s gro s 

tourbillon s relevan t de l'équilibr e universe l (cf . § 1 ,2 ), nou s groupon s su r les tableau x 
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I V - 1 à I V - 3 les intervalle s en A x où les diver s spectre s mesuré s varien t comm e A ^ 5 / 3 . 

Si l'o n convien t de parle r de lo i en —• 5 /3 lorsqu e cett e var iat io n couvr e au moin s un e 

demi-décade , on constat e qu e la zone d'inerti e n'exist e pratiquemen t qu e pou r les spectre s 

4»ii (A^ ) obtenu s aux deu x plu s grand s nombre s de Reynold s pou r la régio n central e du 

j | > 0 , 11 J ; l'intervall e ÀA X admissibl e est maxima l ver s ^ 2 = 0 , 50 et c'es t 

approximativemen t à cett e distanc e de la paro i qu e les nombre s de Reynold s de la tur -

bulenc e : 

V ' V V 

X 

son t maximau x (pl. I V - 5 3 à I V - 5 5 ) . Uti l isan t les spectre s obtenu s à g = 0 , 45 et 

R« = 1 20 0 00 ou 2 30 0 00 on aurai t pou r le coefficien t numériqu e de l'expressio n : 

+11 ( * l ) = C X « « /» ^ - 5 . 3 

la valeu r C x = 0 , 5 1, E n supposan t la turbulenc e isotrop e on obtiendrai t pou r le 

coefficien t de l'expressio n : 

E (k) = C s 2 ' 3 A1 - 5 1 3 

55 

la valeu r C = j-g C x = 1 ,55. 

Nou s avon s ensuit e représent é les fonction s spectrale s sou s quatr e forme s adimen -

sionnelle s afi n de dégage r les loi s universelle s partielle s éventuellemen t valables . Troi s 

représentation s son t basées su r les échelle s de longueu r et de vitess e caractéristique s de 

certaine s gamme s de structure s tourbillonnaire s : longueu r de corrélatio n L$ ( ] ) et inten -

sit é de turbulenc e ; échell e de T A Y L O R X$ et intensit é de turbulenc e \ / j j 2 (cf . M ILL IA T 

1 9 57 ; MATT IOL I , 1 9 5 6) : échelle s de K O L M O G O R OV : 

Yj = v3/*  e"1^ et u = vV*  ei/4 (2). 

L a quatrièm e représentatio n proposé e par T O W N S E ND ( 1 9 5 6) et propr e à la turbulenc e 

de paro i est basée su r x% et uf. Le s coordonnée s réduite s utilisée s son t don c : 

A x L j et 

A x Xj et 

A x y\ et 

A x x2 et 

(1) Les va leurs de L,- ut i l isées sont dédu i tes des spectres. 

(2) s est éva luée à part ir des résul ta ts de L A U F E R ( 1 9 5 4 ). 

A x (bu 

~ w 

A x tyii 

Ai <\>n 
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et les paramètre s don t dépen d chaqu e famill e de courbe s son t directemen t ou indirec -

X 

tenten t la distanc e relativ e à la paro i ^ 2 et le nombr e de Reynolds . Le s planches IV-36 à 
x 

IV-47 corresponden t à diver s spectre s obtenu s à R e = 120 000 et -~ variable . 

L'emplo i de la longueu r de corrélatio n ( x ) fournirai t pou r les spectre s des fluc -

tuation s longitudinale s un e lo i universell e dan s la gamm e des gro s tourbillon s ; pou r les 

ce 

fluctuation s transversale s l'évolutio n avec ^~ du défau t d'énergi e aux basse s fréquence s 

ne perme t pas le regroupemen t des courbes . Nou s avon s auss i remarqu é qu e le 

regroupemen t est mieu x réalis é à diver s nombre s de Reynold s qu' à diverse s distance s 

de la paroi , la viscosit é ayan t su r les gro s tourbillon s beaucou p moin s d'influenc e qu e la 

largeu r du tunnel . 

Dans la représentatio n utilisan t l'échell e de T A Y L O R les courbe s tendraien t à se 

rapproche r dan s leu r ensemble , insuffisammen t cependan t pou r qu'o n puiss e néglige r 

l'influenc e des deu x paramètre s don t dépenden t les spectres . Ce regroupement , qu i 

peu t avoi r u n intérê t pratique , est probablemen t dû au fai t qu e par sa définitio n l'échell e 

de T A Y L O R t ien t à la foi s des caractéristique s des tourbillon s porteur s d'énergi e et de 

celle s des tourbillon s dissipateurs . 

L'emplo i des échelle s de KOLMOGOROV entraînerai t un regroupemen t des spectre s 

relatif s à la régio n °^Jk > 100 où la déformatio n du e à l'écoulemen t moye n est faible ; 

le rappor t — ^ J intervenan t dan s la conditio n (1,24) est d'ailleur s égal à 2,8, 0,82, 
dx2 u 

0,27, 0,20 et 0,07 respectivemen t pou r — ~ = 5, 15, 41, 91 et g = 0,11. L' intervall e 

en Aj 7] admissibl e est approximativemen t Ŕ^Y) > 0,010 pou r les spectre s des fluc -

tuation s longitudinale s et ^ y j > 0,10 pou r les spectre s des fluctuation s transversales . 

L a dernièr e représentatio n met en évidenc e l'envelopp e des courbe s spectrale s ; 

pou r les spectre s relatif s à la régio n > 30 et ^  < 0,30 le tronço n des courbe s 

qu i correspon d aux tourbillon s de taill e moyenn e et encor e porteur s d'énergi e se confon -

drai t approximativemen t avec l'envelopp e ; mai s le glissemen t de ces tronçon s le lon g 

de l'envelopp e ne permettrai t pas de conclur e à l'existenc e d'un e régio n commun e sus -

ceptibl e de fourni r un e lo i partiell e universelle . 

Enf in , nou s indiquon s sur les planches IV-56 à IV-58 les distribution s des intensité s 

?Ui . , . .. , . , . . . . 1 / J « 2 \ 2 . 1 A ) « 3 X 2 

des dérivée s ~—- évaluée s à parti r des spectres . Le s quantité s K ( — - ) et ^  \ 

A u \ 2 

seraien t en généra l égales et inférieure s à [ j ^ r J ; ce résulta t serai t analogu e à celu i qu i 

est obten u par L A U F ER (1954) au plu s gran d nombr e de Reynolds . 

(1) C o m me " *— > q u a nd -> 0 les courbes se g roupent ob l i ga to i rement vers 

AI = 0 et l ' in téręt de la représenta t ion de ^ 1 ^ " en f onc t i on de k1 L,- réside é v i d e m m e nt en ce que ce 

" / 
r e g r o u p e m e nt se pou rsu i ve le p lus lo i n poss ib le de k\ = 0. 
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4,7 C O R R É L A T I O N S S P A T I A L E S D O U B L E S 

Le s essai s effectué s dan s la sectio n ~ = 118 concernen t les sep t composante s 

suivante s du tenseu r R y (r lt r 2, ;' 3) : 

Le s composante s R 2 2 (r , 0, 0) et R 3 3 (r , 0, 0) n'on t pas pu êtr e mesurée s à caus e de l'im -

portanc e du sillag e de la sond e amon t (cf . § 3,9). Le s résultats , relatif s en majeur e parti e 

au nombr e de Reynold s R e = 120 000, son t indiqué s su r les tableau x IV -4 à IV-11 ; 

nou s représenton s su r les planches IV-59 à IV-65 quelques-une s des courbe s de corré -

latio n obtenue s ; pou r les courbe s R ^ (0, r, 0) qu i son t dissymétriques , nou s distin -

guon s les déplacement s de la sond e mobil e ver s le centr e du tunne l (noté s /• - f ) et 

ceu x ver s la paro i (noté s /• — ). 

Nos résultat s différeraien t su r certain s point s des résultat s indiqué s par L A U F ER 

(1951) ; nou s obtenon s des valeur s négative s de R u (0, 0, r) lorsqu e r est suffisammen t 

gran d et nou s vérifions , à la précisio n des mesures , en particulie r pou r i = 1 , qu e pou r un e 

valeu r donné e de r les valeur s de R ^ (0, r, 0) son t égales lorsqu'o n interverti t la sond e fix e 

et la sond e mobil e ^ R ^ (0, /• _, 0) obtenu e avec la sond e fix e placé e à un e distanc e 

donné e est égale à Ru (0,r+, 0) obtenu e avec la sond e fix e placé e à la distanc e 

obtenu s en couch e limit e (cf . G R A N T, 1958). 

Le s longueur s de corrélation s L^  relative s aux corrélation s R « (r 0, 0) son t repré -

sentée s su r la planche IV-66 ; pou r i = 2 et i = 3 ces longueur s son t évaluée s à jparti r des 

spectres , pou r i = 1 elles son t évaluée s soi t à parti r des spectre s soi t à parti r des corré -

lation s et nou s avon s déj à indiqu é (cf . § 3,10) qu e l'écar t systématiqu e entr e les valeur s 

obtenue s pouvai t proveni r d'u n emplo i abusi f de l'hypothès e de T A Y L O R pou r les grosse s 

structure s de l'écoulement . On observ e su r la planche IV-66 qu e les longueur s L 2 et L 3 

son t nettemen t inférieure s aux longueur s L t ; un e relatio n entr e les fluctuation s trans -

versale s de vitess e pourrai t cependan t subsiste r à des distance s supérieure s aux longueur s 

L 2 ou L 3 dan s le cas où les coefficient s de corrélatio n R 2 2 (0, r, 0) et R 3 3 (r, 0, 0) seraien t 

négatif s aux grande s valeur s de r, ce qu e l'o n peu t suppose r à parti r des essai s de G R A NT 

(1958) en couch e limite . 

R u (r, 0, 0), 

R u (0, r, 0), 

R u (0, 0, r), 

R 2 2 (0, r, 0,) 

R 2 2 (0, 0, r) , 

R 3 3 (0, r, 0), 

R 3 3 (0, 0, r), 

. Prè s de [la paro i nos résultat s seraien t semblable s à à ceu x qu i son t 

4,8 C O N C L U S I O N 

A la suit e de l'étud e expérimental e de la turbulenc e de conduit e qu e nou s avon s 

entrepris e quelque s réponse s aux problème s considéré s au chapitr e premie r peuven t êtr e 

proposées . 
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L'influenc e no n négligeabl e de la viscosit é dan s la régio n central e de la conduit e 

semblerai t d'abor d se confirme r ; si les intensité s de turbulenc e ou les coefficient s de 

dissymétri e et d'aplatissemen t des fluctuation s transversale s son t approximativemen t 

indépendant s du nombr e de Reynolds , celui-c i influerai t par contr e su r les coefficient s 

de dissymétri e et d'aplatissemen t des fluctuation s longitudinale s et su r le coefficien t 

de corrélatio n R n (r , 0, 0). 

Le s structure s fine s seraien t anisotrope s mêm e dan s la régio n central e de la con -

duite . On observ e en effe t qu e le coefficien t de dissymétri e des dérivée s des fluctuation s 

normale s à la paro i n'es t pas nu l et qu e les intensité s des dérivée s ne vérifien t 

pas les relation s imposée s par l'isotropie . On constat e aussi , pou r les spectre s des fluc -

tuation s transversales , qu e les valeur s mesurée s aux grand s nombre s d'onde s son t un 

peu inférieure s aux valeur s qu e l'o n calcul e à parti r des spectre s des fluctuation s longi -

tudinale s en supposan t qu'i l y ai t isotropie . Dan s ces conditions , i l ne sembl e pas qu e 

l'équilibr e universe l des petit s tourbillon s soi t strictemen t réalis é ; si l'o n utilis e les 

échelle s de K O L M O G O R OV on observ e u n assez bo n regroupemen t des spectre s (A^) 

obtenu s loi n de la paro i ^ X ' 2 ^ U / > 10()j , mai s la courb e moyenn e vari e un peu avec la 

composant e i considérée . Quan t à la décroissanc e selo n k^5/*  on ne la constaterai t qu e 

pou r les spectre s des fluctuation s longitudinale s obtenu s aux deu x plu s grand s nombre s 

de Reynold s et loi n de la paro i > 0,10 j ; l'intervall e en kx admissibl e serai t maxima l 

no n pas su r l'ax e de la conduite , mai s à la distanc e ^  = 0,50 à laquell e les nombre s 

de Reynold s de la turbulenc e son t maximau x V̂"!  x i est au maximu m égal à 550^  •  

D'autre s représentation s adimensionnelle s des spectre s on t été étudiées , les 

échelle s de longueu r et de vitess e choisie s caractérisan t les diverse s gamme s de tour -

billon s de l'écoulement . E n particulier , si l'o n emploi e l'échell e de T A Y L O R et l'intensit é 

de turbulenc e les courbe s se rapprochen t dan s leu r ensembl e et la courb e moyenn e 

peu t constitue r un e approximatio n intéressant e dan s la pratique . 

E n régim e établ i les coefficient s de dissymétri e et d'aplatissemen t des fluctuation s 

de vitess e ne corresponden t pas à ceu x d'un e distributio n de probabilit é gaussienn e 

à caus e de la convectio n de l'énergi e turbulent e par les fluctuation s de vitesse . 

Ces coefficient s traduisen t auss i le caractèr e intermitten t des structure s tourbil -

lonnaires . Su r l'ax e du tunne l est de l'ordr e de —0,40 (sectio n = 118). 

(uf)3/2 u 

Prè s de la paro i un e dissymétri e trè s accentué e et de sens oppos é à cell e qu i 

exist e dan s la régio n central e du tunne l apparaîtrai t su r la distributio n de proba -
u 3 x u 

bilit é des composante s u1;
 1 atteindrai t 0,60 p o u r ' - — = 5. 

(uf) / 2 v 

Près de la paro i les coefficient s de dissymétri e et d'aplatissemen t des dérivée s 

des fluctuation s longitudinale s de vitess e prendraien t dan s la régio n où la productio n 

d'énergi e turbulent e est intens e (8 < ——- < 60) des valeur s nettemen t supérieure s 
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à celle s qu'o n obtien t en turbulenc e de grill e ; S x attein t un maximu m égal à 0,80, 

11 T/ Ll 

pou r ——- <— 10. Ces coefficient s diminueraien t trè s rapidemen t lorsqu e -— ~ < 10. 

E n passant , indiquon s qu e sur le bor d extérieu r d'un e couch e limit e le coef -

ficien t de dissymétri e des dérivée s des fluctuation s longitudinale s de vitess e prendrai t 

des valeur s trè s petite s ( S x —' 0,20) qu e l'o n ne peu t pas relie r aux valeur s S{ 

S ' 
obtenue s clan s l'intérieu r de la couch e limit e (S i ' 0,34) par la relatio n S x — —h 

V Y 

qu i fai t interveni r simplemen t le facteu r d'intermitenc e y. 

L'évolutio n de l'écoulemen t le lon g de la conduit e marqu e beaucou p plu s les 

coefficient s de dissymétri e et d'aplatissemen t des fluctuation s de vitess e qu e les intensité s 

de turbulenc e ou les vitesse s moyennes . E n général , nou s avon s observ é qu e les distri -

bution s des caractéristique s de l'écoulemen t coïncidaien t dan s les deu x dernière s et 
parfoi s dan s les troi s dernière s section s du t u n n e l ' ^  = 108, 118 et 122; ces section s 

son t cependan t assez proche s les une s des autres . Auss i pou r assure r les caracté -

ristique s de l'écoulemen t établ i nou s avon s récemmen t port é la longueu r du tunne l 

de 12 à 18 m et des mesure s pourron t êtr e effectuée s jusqu' à la distanc e de l'entré e 

B = m 

Sur le pla n expérimenta l nou s avon s rencontr é quelque s difficulté s lor s de la 

mis e au poin t de l'installatio n pou r réalise r un écoulemen t symétriqu e et bidimensionne l ; 

la pos e d'u n profon d ni d d'abeille s à l'entré e mêm e du tunne l a fourn i de bon s 

résultats . 

E n ce qu i concern e les technique s de mesur e utilisan t les anémomètre s à fi l 

chaud , des amélioration s on t été apportée s notammen t pa r l'étalonnag e direc t des fils , 

l'isolemen t rapid e des fluctuation s transversale s de vitess e et la réalisatio n de circuit s 

à puissanc e 3 e et 4 e instantanée s d'u n signal . L'effe t de la non-linéarit é de la répons e 

des anémomètre s à intensit é constant e a été examiné e lor s des mesure s des coefficient s 

de dissymétri e prè s d'un e paro i ; i l faudrai t précise r l'importanc e de cet effe t dan s d'autre s 

mesure s et en particulie r dan s la déterminatio n des spectre s prè s de la paro i ; un anémo -

mètr e à températur e constant e associ é à un circui t de linéarisatio n serai t encor e avan -

tageusemen t utilis é pou r cet examen . 
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TABLEA U IV-1 

Spectres <^n (k\) : intervalle oů le spectre évolue selon k^5/* 

R E = 57 000 

15" 
X2UF 

V 
AŔ'I 

1,00 2 — 3,5 

0,89 1,5 — 3,5 

0,67 0,4 — 4 

0,56 
0,45 
0,34 

3 — 5 
1 — 2 
3 — 5 

0,23 
0,17 
0,12 

1,5 — 4 
2 — 5 
2 — 4 

9,4.10-2 

5,3.10-2 
3 — 6 

2,5 — 5 

90 5 — 7 

59 3,5 — 5,5 

38 
33 

4,5— 6,5 
4,5 — 5,5 

11 7 — 8 

6,0 8— 10 

Re = 120 000 

1,00 
1,00 
0,89 
0,78 
0,67 
0,67 
0,56 
0,45 
0,34 
0,335 
0,225 

0,115 
0,108 

6,1.10" 
3,6.10-
2,8.10-
2,4.10-

91 
83 
61 
47 
41 
35 
25 
15 
9 
8,5 
6,0 
5,0 

2 
1,5 

2 
4 
3 

2,5 
3 
1 
3 

0,5 
1,5 

3,5 
3,5 

9 
8 
7 
9 
9 
8 

16 
14 
11 
8 

11 
12 
9 
9 

15 
17 

3 
3 

•7 
7 
8 
4,5 
9 
8 
9 
9 
7 

7 
6,5 
13 
10 
10 
10 
12 
10 
18 
17 
15 
10 
14 
17 
13 
12 
20 
22 

R, = 230 000 

1,00 
1,00 
0,89 
0,79 
0,67 

0,56 
0,44 
0,33 

0,22 
0,17 
0,165 
0,11 
0,11 
6,0.10-2 

2,7.10-2 

1,6.10-2 

X 2 UF 

84 
63,5 
48 

36 
23,5 
23 

5 
1,5 
1,5 
1,5 
0,4 

3 
0,5 
0,8 

1 
2 

0,9 
2,5 

3 
2,5 

5 
13 

13 
13 
13 

21 
14 
22 

A 

9 
8 
5 
8 
3 

8 
13 
10 

6 
5 

•7 
7 
9 
6 

12 
17 

25 
16 
20 

28 
21 
26 

J 



T A B L E A U I V - 2 

Spectres <\> 22 (kx) : intervalle oů le spectre évolue selon k{~5/3 

Re = 57 000 R e = 120 000 R e = 230 000 

D V U Akx 

"ET 

1 , 0 0 4 — 6 1 , 0 0 4 — 6 1 , 03 2 , 5 — 6 

1 , 0 0 4 — 6 1 , 0 0 

0 , 9 9 

4 , 5 — 6 , 5 

5 — 7 

0 , 9 9 4 — 8 

0 , 8 9 4 , 5 — 6 0 , 9 2 4 — 5 0 , 9 1 2 — 7 

0 , 8 1 5 — 8 0 , 8 0 3 , 5 — 5 , 5 

0 , 7 8 4 , 5 — 5 , 5 0 , 7 8 3 — 8 

0 , 6 7 4 — 6 0 , 6 7 5 4 — 7 , 5 0 , 6 9 3 , 5 — 5 , 5 

0 , 5 5 4 — 6 0 , 5 5 5 — 8 0 , 5 8 5 — 7 

0 , 5 3 3 , 5 — 7 , 5 0 , 4 7 2 — 7 

0 , 4 4 4 — 7 0 , 4 2 6 — 8 0 , 3 5 5 — 7 

0 , 3 3 4 , 5 — 7 0 , 3 1 6 — 8 0 , 3 3 3 , 5 — 5 , 5 

0 , 2 8 5 — 8 0 , 2 5 7 — 9 0 , 2 4 6 — 9 

0 , 2 2 6 — 7 , 5 0 , 2 2 9 — 1 1 0 , 2 2 5 — 1 0 

0 , 1 6 5 7 — 8 0 , 2 0 7 — 8 0 , 1 9 5 — 8 

0 , 1 1 8 — 9 0 , 1 4 5 9 — 1 1 0 , 1 3 5 7 , 5 — 9 , 5 

8 , 8 . 1 0 - 2 

9 — 1 1 0 , 1 0 7 — 1 1 

6 , 6 . 1 0 - 2 9 — 1 1 5 , 5 . 1 0 - 2 1 2 — 1 4 5 , 5 . 1 0 - 2 

5 , 5 . 1 0 - 2 

9 — 1 1 

1 1 , 5 — 1 2 , 5 

4 , 4 1 0 - 2 1 0 4 9 — 1 3 4 , 0 . 1 0 - 2 1 2 — 1 4 4 , 4 . 1 0 - 2 

3 , 6 . 1 0 - 2 

1 3 — 1 5 

1 3 — 1 5 

2 , 4 1 0 - 2 5 7 

I 

1 2 — 1 5 2 , 4 . 1 0 - 2 | 1 5 — 1 7 2 , 5 . 1 0 - 2 1 2 — 1 4 

T A B L E A U I V - 3 

Spectres ^ 3 3 (/q) : intervalle oů le spectre évolue selon kx

 5 / 3 

R e = 57 000 R e = 120 000 R e = 230 000 

~D V 
Akx D 

A / f l D 
Ak, 

1 , 03 3 , 5 — 4 , 5 1 , 0 3 5 , 5 — 6 , 5 1 , 0 2 3 — 6 

1 , 0 3 3 , 5 — 4 , 5 1 , 0 0 4 — 5 1 , 0 2 3 , 5 — 5 , 5 

0 , 9 2 4 , 5 — 5 , 5 0 , 8 9 4 , 5 — 6 , 5 0 , 9 1 3 , 5 — 5 

0 , 8 1 3 , 5 — 4 , 5 0 , 8 1 3 , 5 — 6 0 , 8 0 2 , 5 — 6 

0 , 6 9 4 — 6 0 , 6 6 4 — 8 0 , 6 9 2 , 5 — 6 

0 , 5 8 4 — 6 0 , 5 8 4 , 5 — 7 0 , 5 8 3 — 8 

0 , 4 7 4 — 5 , 5 0 , 4 7 4 — 6 0 , 4 7 4 , 5 — 7 

0 , 3 6 4 , 5 — 7 0 , 3 6 4 — 8 0 , 3 6 3 , 5 — 5 

0 , 3 0 4 , 5 — 5 , 5 0 , 3 0 3 — 6 

0 , 2 5 6 — 8 0 , 2 5 5 — 8 0 , 2 4 5 4 , 5 — 7 , 5 

0 , 1 9 5 5 — 6 , 5 0 , 1 6 6 — 8 0 , 1 9 6 — 8 

0 , 1 4 6 — 8 0 , 1 4 7 — 8 0 , 1 3 5 6 , 5 — 8 , 5 

9 , 3 - 1 0 - 2 7 — 9 0 , 1 0 5 8 — 1 0 9 , 3 - 1 0 - 2 

8 , 3 - 1 0 - 2 8 — 1 3 7 , 9 • 1 0 - 2 7 — 9 

6 , 0 - 1 0 - 2 4 — 5 , 5 6 , 1 • 1 0 - 2 8 — 1 0 5 , 7 - 1 0 - 2 8 — 1 2 

5 , 0 - 1 0 - 2 9 — 1 1 4 , 4 • 1 0 - 2 8 — 1 1 

6 . 1 0 - 2 8 3 9 — 1 1 3 , 4 - 1 0 - 2 1 2 — 1 7 3 , 6 - 1 0 - 2 9 — 1 1 

3 , 6 - 1 0 - 2 8 3 1 1 — 1 3 3 , 4 - 1 0 - 2 1 1 , 5 — 1 2 , 5 3 , 6 - 1 0 - 2 1 1 — 1 3 



TABLEA U IV-4 

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

^ . ^ "D" 

r 
T5" \ 

1,00 0,89 

1 

0,78 0,G7 0,55 0,44 0,33 0,22 0,11 

5,5.10-3 0,98 0,98 0,98 0,99 0,98 0,98 0,99 0,98 0,97 

1,1. io- 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 0,52 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 

TABLEA U IV-5 

Coefficients de corrélation R n (0, r+,  0) ŕ différentes distances de la paroi (Re — 120 000) 

\ X2 
x \ TT 

\ 1,00 0,89 0,78 0,67 0,55 0,44 0,33 0,22 0,11 5,5 . ÎO" 2 2,2 . 10 -2 1,05 . 10 -2 1,65 . 10~3 

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.io-2 0,93 0,95 0,94 0,95 0,94 0,94 0,93 0,92 0,90 0,88 0,80 0,71 0,51 
1,7.10-2 0,88 0,92 0,92 0,92 0,91 0,91 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 
5,0.10-2 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 0,71 0,70 0,69 0,62 0,54 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 0,62 0,58 0,56 0,55 0,48 0,40 0,34 0,28 0,23 
0,145 0,38 0,36 0,46 0,51 0,54 0,51 0,49 0,47 0,40 0,34 0,28 0,24 0,20 
0,190 0,29 0,23 0,32 0,40 0,46 0,43 0,41 ' 0,37 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 0,28 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 0,03 — 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 — 0,01 — 0,05 — 0,07 — 0,07 — 0,05 0,03 0,04 0,03 0,03 0,02 0,02 0,02 
0,780 0 0 — 0,04 — 0,05 — 0,07 — 0,07 — 0,01 0 0,02 0,01 0,01 0,02 0,01 
0,890 — 0,01 0,01 — 0,02 — 0,04 — 0,06 — 0,07 — 0,01 — 0,02 0 0 0 0,01 0 
1,10 — 0,01 — 0,02 — 0,04 0 — 0,02 0 0 0 0 0 
1,35 — 0,01 0 — 0,01 0 
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Tableau IV -6 
Coefficients de corrélation R 2 2 (0, r+, 0) ŕ différentes distances de la paroi ( R c = 120 000) 

\ , oc» 

r ^^^^^ 

"D" 

1,00 

i 
0,89 j 

0,78 

3,9 10- 2 0,78 0,77 0,77 

4,4 10- 2 0,75 0,75 0,74 

5,5 10- 2 0,70 0,70 0,70 

6,7 10- 2 0,65 0,66 0,66 

8,9 10- 2 0,59 0,59 0,59 

0,110 0,53 0,54 0,53 

0,145 0,47 0,48 0,47 

0,180 0,41 0,42 0,41 

0,220 0,34 0,35 0,35 

0,280 0,28 0,28 0,28 

0,335 0,23 0,22 0,23 

0,445 0,16 0,16 0,16 

0,555 0,11 0,12 0,11 

0,665 0,08 0,09 0,09 

0,780 0,05 0,06 0,06 

0,890 0,03 0,04 0,04 

1,00 0,03 

1,10 

1,35 

1,55 

0,67 0,55 0,44 0,33 0,22 0,11 4,4 . 10 

0,76 0,72 0,72 0,70 0,64 0,51 0,31 

0,72 0,69 0,70 0,66 0,60 0,47 0,28 

0,68 0,65 0,65 0,61 0,54 0,42 0,24 

0,64 0,61 0,61 0,57 0,49 0,38 0,20 

0,57 0,54 0,54 0,49 0,42 0,31 0,16 

0,51 0,49 0,48 0,43 0,36 0,26 0,14 

0,45 0,42 0,41 0,37 0,30 0,21 0,11 

0,39 0,37 0,35 0,31 0,25 0,17 0,09 

0,32 0,32 0,30 0,25 0,21 0,14 0,06 

0,26 0,27 0,24 0,20 0,16 0,10 0,05 

0,22 0,22 0,20 0,16 0,13 0,08 0,04 

0,15 0,16 0,15 0,12 0,09 0,06 0,03 

0,11 0,12 0,11 0,09 0,07 0,05 0,02 

0,08 0,09 0,08 0,07 0,05 0,04 0,02 

0,06 0,06 0,07 0,05 0,04 0,03 0,02 

0,04 0,05 0,05 0,04 0,04 0,02 0,01 

0,02 0,03 0,04 0,02 0,03 0,01 0,01 

0,01 0,02 0,03 0,02 0,03 0,01 0,01 

0,01 0,01 0,02 0 0 

0,01 0 0 

00 
to 

Tableau IV -7 
Coefficients de corrélation R 3 3 (0, r + , 0) ŕ différentes distances de la paroi (R„  = 120 000) 

r 

~D 

1,00 

! 

0,89 0,78 0,67 0,55 1 0,44 0,33 J 0,22 1 0,11 4,8.10--

1,1. îo- 2 0,82 0,83 0,84 0,83 0,83 0,84 0.82 , 0.80 0,71 0,64 
1,7.10 - 2 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- 2 0,64 0,65 0,66 0,66 0,66 0,67 0,64 0,61 0,49 0,37 
4,4.10- 2 0,58 0,58 0,60 0,60 0,60 0,61 0,57 0,54 0,40 0,29 
5,5.10- 2 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 — 0,01 — 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 — 0,05 — 0,06 — 0,08 — 0,06 
0,555 — 0,02 0 0,02 0,01 — 0,01 — 0,03 — 0,05 — 0,06 — 0,07 — 0,05 
0,665 — 0,02 — 0,01 0,01 0,01 0 — 0,01 — 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 0 0 0 0 

1 
0 

1 



TABLEA U IV-8 

Coefficients de corrélation Rn (0, 0, r) ŕ différentes distances de la paroi (Re = 120 000) 

X2 

15" 1,00 0,89 0,78 0,67 0,55 0,44 0,33 0,22 0,11 4,4 . 10~3 

5,5 • 103  0,98  0,98  0,98  0,98  0,98  0,98  0,98  0,97  0,96  0,92 

1,1 • io2  0,95  0,96  0,96  0,96  0,96  0,95  0,94  0,94  0,91  0,83 
1,7 102  0,91  0,92  0,93  0,93  0,93  0,92  0,91  0,90  0,87  0,75 
2,8 • 102  0,84  0,86  0,87  0,87  0,87  0,87  0,85  0,84  0,79  0,63 
3,9 • 102  0,79  0,80  0,82  0,83  0,82  0,82  0,80  0,79  0,72  0,54 
5,0 • 102  0,75  0,76  0,77  0,79  0,78  0,78  0,75  0,73  0,65  0,46 
6,7 102  0,69  0,69  0,72  0,73  0,72  0,71  0,69  0,66  0,56  0,37 
8,9 102  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  — 0,06  — 0,11  — 0,13  — 0,11  — 0,06 
0,555  0,01  — 0,02  — 0,04  — 0,06  — 0,09  — 0,13  — 0,16  — 0,15  — 0,10  — 0,05 
0,665  — 0,01  — 0,04  — 0,05  — 0,07  — 0,10  — 0,14  — 0,15  — 0,13  — 0,08  — 0,05 
0,890  — 0,01  — 0,04  — 0,05  — 0,08  — 0,08  — 0,08  — 0,08  — 0,05  — 0,04  — 0,02 
1,10  0  — 0,02  — 0,03  — 0,05  — 0,04  — 0,04  — 0,02  0  — 0,01  0 
1,35  0  0  — 0,01  — 0,02  — 0,01  — 0,01  0  0,01  0,01  0 
1,60  0  0  0  0  0  0  0  0  0 0 

TABLEA U  IV9 

Coefficients de corrélation  R22  (0,  0,  r) ŕ différentes distances de la paroi (Re  =  120  000) 

x?. 

U 

1,00 0,89 0,78 0,67 0,55 0,44 0,33 0,22 0,11 5,5 . 10~2 

5,5.1()3  0,88  0,87  0,88  0,87  0,86  0,84  0,83  0,83  0,82  0,67 
i,i.io2  0,83  0,84  0,83  0,83  0,80  0,80  0,82  0,78  0,74  0,48 
1,7.102  0,78  0,78  0,77  0,78  0,75  0,72  0,70  0,68  0,62  0,34 
2,2.102  0,74  0,74  0,73  0,72  0,69  0.68  0,67  0,62  0,54  0,23 
3,3.102  0,67  0,66  0,66  0,63  0,61  0,58  0,57  0,51  0,38  0,11 
4,4.102  0,61  0,60  0,60  0,57  0,54  0,51  0,50  0,42  0,28  0,05 
5,5.102  0,57  0,54  0,55  0,50  0,48  0,46  0,43  0,35  0,20  0,02 
6,7.102  0,52  0,49  0,49  0,46  0,43  0,41  0,37  0,29  0,14  0 
8,9.102  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 
0,335  0,14  0,12  0,07  0,03  0,01  0,01  — 0,02  — 0,02  — 0,02  0 
0,445  0,09  0,06  0,02  — 0,01  — 0,01  — 0,01  — 0,03  — 0,01  — 0,01  0,01 
0,555  0,05  0,03  0  — 0,02  — 0,01  — 0,01  — 0,03  — 0,01  0  0 
0,665  0,02  0,01  — 0,01  — 0,01  0  0  — 0,02  — 0,01  0 
0,890  — 0,01  0  — 0,01  0  0  0,01  0  0 
1,10  — 0,01  0  — 0,01  0 
1,35  0  0 



T A B L E A U 1 V - 1 0 

Coefficients de corrélation R 3 3 ( 0 , 0 , r ) ŕ différentes distances de la paroi ( R e - 1 2 0 0 0 0 ) 

r ^^^^^ 
1,00 0,89 0,78 0,67 0,55 0,44 0,33 0,22 

3 , 9 . 1 0 - 2 0 , 7 3 0 , 7 4 0 , 7 4 0 , 7 5 0 , 7 5 0 , 7 5 0 , 7 3 0 , 7 0 

4 , 4 . 1 0 - 2 0 , 7 0 0 , 7 1 0 , 7 2 0 , 7 4 0 , 7 2 0 , 7 3 0 , 7 0 0 , 6 7 

5 , 5 . 1 0 - 2 0 , 6 6 0 , 6 6 0 , 6 8 0 , 6 9 0 , 6 8 0 , 6 9 0 , 6 5 0 , 6 2 

6 , 7 . 1 0 - 2 0 , 6 2 0 , 6 2 0 , 6 1 0 , 6 5 0 , 6 4 0 , 6 5 0 , 6 1 0 , 5 8 

7 , 8 . 1 0 - 2 0 , 5 8 0 , 5 8 0 , 5 8 0 , 6 1 0 , 6 0 0 , 6 0 0 , 5 7 0 , 5 3 

8 , 9 . 1 0 - 2 0 , 5 4 0 , 5 4 0 , 5 4 0 , 5 8 0 , 5 7 0 , 5 7 0 , 5 3 0 , 4 9 

0 , 1 1 0 0 , 4 9 0 , 4 9 0 , 4 8 0 , 5 2 0 , 5 1 0 , 5 0 0 , 4 7 0 , 4 3 

0 , 1 4 5 0 , 4 2 0 , 4 0 0 , 4 1 0 , 4 3 0 , 4 2 0 , 4 2 0 , 3 9 0 , 3 4 

0 , 1 9 0 0 , 3 4 0 , 3 2 0 , 3 3 0 , 3 5 0 , 3 4 0 , 3 2 0 , 3 0 0 , 2 4 

0 , 2 2 0 0 , 2 9 0 , 2 7 0 , 2 8 0 , 2 9 0 , 2 8 0 , 2 6 0 , 2 4 0 , 1 9 

0 , 2 8 0 0 , 2 1 0 , 2 0 0 , 2 1 0 , 2 1 0 , 2 0 0 , 1 9 0 , 1 7 0 , 1 3 

0 , 3 3 5 0 , 1 6 0 , 1 5 0 , 1 5 0 , 1 6 0 , 1 3 0 , 1 3 0 , 1 1 0 , 0 8 

0 , 4 4 5 0 , 0 8 0 , 0 8 0 , 0 7 0 , 0 7 0 , 0 6 0 , 0 5 0 , 0 5 0 , 0 2 

0 , 5 5 5 0 , 0 4 0 , 0 3 0 , 0 3 0 , 0 2 0 , 0 2 0 0 , 0 2 0 

0 , 6 6 5 0 , 0 2 0 , 0 1 0 , 0 1 0 0 — 0 , 0 1 0 — 0 , 0 2 

0 , 8 9 0 0 0 0 — 0 , 0 1 — 0 , 0 2 — 0 , 0 1 — 0 , 0 1 — 0 , 0 2 

1 , 1 0 0 0 0 — 0 , 0 1 — 0 , 0 1 — 0 , 0 1 0 — 0 , 0 1 

1 
! 1 , 3 5 — 0 , 0 1 0 0 0 — 0 , 0 1 0 0 — 0 , 0 1 

1 , 5 5 

i 

0 , 0 . 0 . 0 . . -

0,11 

0 , 6 0 

0 , 5 6 

0 , 5 0 

0 , 4 6 

0 , 4 1 

0 , 3 7 

0 , 3 1 

0 , 2 3 

0 , 1 6 

0 , 1 2 

0 , 0 7 

0 , 0 3 

0 

0 , 0 1 

• 0 , 0 1 

0 , 0 1 

0 

5,5 .  1 0  2 

0 , 5 3 

0 , 5 1 

0 , 4 5 

0 , 4 0 

0 , 3 4 

0 , 3 1 

0 , 2 4 

0 , 1 8 

0 , 1 1 

0 , 0 8 

0 , 0 3 

0 , 0 1 

—  0 , 0 1 

—  0 , 0 1 

0 

+  0 , 0 1 

0 

T A B L E A U I V  1 1 

Coefficients de corrélation ŕ divers nombres de Reynolds  ( p o u r  ̂ =  0 , 1 1 

R u  ( 0 ,  r + ,  0 ) 

Xg 

R « ^ \ 
1,00  0,11 

5 7  0 0 0  0 , 5 2  0 , 3 2 

1 2 0  0 0 0  0 , 5 6  0 , 3 5 

2 3 0  0 0 0  0 , 5 7  0 , 3 5 

R  n  ( 0 ,  0 ,  r ) 

1,00  0 ,11 

R e 

5 7  0 0 0  0 , 5 9  0 , 6 4 

1 2 0  0 0 0  0 , 6 0  0 , 7 0 

2 3 0  0 0 0  0 , 6 7  0 , 7 4 

R u (r,  0 ,  0 ) 

R 2 2  ( 0 ,  r + ,  0 )  R 3 3  ( 0 , r+,  0 ) 

r T 
1,00  0,11 

5 7  0 0 0  0 , 3 9  0 , 0 3 

1 2 0  0 0 0  0 , 4 0  0 , 0 2 

2 3 0  0 0 0  0 , 3 6  0 , 0 2 

Xg 

R ^ \ ^ 
1,00  0,22  1,00  « M * 

R e ^ \ ^ 

1,00  0,11 

5 7  0 0 0  0 , 4 6  0 , 5 2  5 7  0 0 0  0 , 5 0  0 , 2 4  5 7  0 0 0  0 , 3 1  0 , 1 0 

1 2 0  0 0 0  0 , 4 8  0 , 5 5  1 2 0  0 0 0  0 , 5 3  0 , 2 6  1 2 0  0 0 0  0 , 3 4  0 , 1 2 

2 3 0  0 0 0  0 , 5 2  0 , 5 3  2 3 0  0 0 0  0 , 4 6  0 , 2 2  2 3 0  0 0 0  0 , 3 3  0 , 1 1 

\ .  * 2 

R ^ \ ^ 

1,00  0.11 

5 7  0 0 0  0 , 4 6  0 , 2 8 

1 2 0  0 0 0  0 , 4 9  0 , 3 1 

2 3 0  0 0 0  0 , 4 4  0 , 2 7 

R 2 2  ( 0 ,  0 , r) R 3 3  ( 0 ,  0 ,  r ) 
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PLANCHE I V - 3 

Vi tesse m o y e n ne près de l a paroi 

à di f férentes d is tances de l 'ent rée. 
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Vi tesse m o y e n ne dans la rég ion centra le 
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PLANCHE I V - 8 

In tens i té des fluctuations ut à dif férentes d is tances de l 'entrée 

a) dans la rég ion centra le ; b) près de la paro i. 
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PLANCHE 1V-11 

In tensi té des fluctuations i i t à di f îérents n o m b r es de R e y n o l ds 

a) dans la rég ion centra le ; b) près de la paro i. 
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In tens i té des f luc tuat ions u2 ŕ différents n o m b r es de R e y n o l d s. 
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PLANCHE IV-14 

F r o t t e m e nt tu rbu lent ŕ dif férentes d is tances de l 'entrée. 
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PLANCHE IV-15 

F r o t t e m e nt tu rbu lent ŕ dif férents n o m b r es de R e y n o l d s. 
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PLANCHE I V - 1 6 

Coeff ic ient de d issymét r ie des f luc tuat ions u t à di f férentes d is tances de l 'entrée 

a) dans la rég ion centra le ; b) près de la paroi, 
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Coeff ic ient d 'ap la t i ssement des f luc tuat ions ux à dif férentes d is tances 

de l 'ent rée : «) dans la rég ion centra le ; b) près de la paro i. 
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PLANCHE i V - 1 9 

Coeff ic ient d 'ap la t i ssement des f luc tuat ions nR 

ŕ dif férentes d is tances de l 'entrée. 
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PLANCHE IV -2 0 

Coeff ic ient d 'ap la t i ssement des fluctuations 1x3 

ŕ dif férentes d is tances de l 'entrée. 
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Coeff ic ient de d issymét r ie des f luctuat ions à différents n o m b r es de R e y n o l ds 

a) dans la rég ion centra le ; b) près de la paro i. 
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PLANCHE I V - 2 2 

Coeff ic ient d 'ap la t i ssement des f luc tuat ions à dif férents n o m b r es de R e y n o l ds 

a) dans la rég ion centra le ; b) près de la paro i. 
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Coeff ic ient d 'ap la t i ssement des f luc tuat ions u3 ŕ dif férents n o m b r es de R e y n o l d s. 
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Coeff ic ient de d issymét r ie des dér ivées par r appo rt à xt 

des fluctuations : a) dans la rég ion cent ra le ; b) près de la paro i. 
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PLANCHE 1 V - 28 

Coeff ic ient d 'ap la t i ssement des dér ivées par r appo rt à xt 

des f luctuat ions ul : a) dans la rég ion centra le ; b) près de la paro i. 
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PLANCHE I V - 2 7 

Coeff ic ient de d issymét r ie des dér ivées par rapport ŕ x1 

des f luctuat ions H 2 . 
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PLANCHE I V - 2 9 

Coeff ic ient d 'ap la t issement des dér ivées par rapport ŕ x1 des fluctuations u2 . 
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PLANCHE I V - 3 0 

Coeff ic ient d 'ap la t i ssement des dér ivées par r appo rt à xL des fluctuations u3 
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Spect res  de  u 2

2  ŕ  dif férentes  d is tances  de  la  paro i. 
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PLANCHE IY-34 

Spect res de u3

2 ŕ dif férentes d is tances de la paro i. 
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PLANCHE IY-35 

Spect res de a2

x ŕ dif férents n o m b r es de R e y n o l d s. 
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Représen ta t i on admens ionne l le des spectres ^ 2 „ 

ut i l isant la l ongueur de cor ré la t ion L , et l ' in tensi té de turbulei ;nce 
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Représen ta t i on ad imens ionne l le des spectres ^ 2 2 

ut i l isant l 'échel le de TAYLO R A2 et l ' intensi té de tu rbu lence ut. 

PLANCHE I V - 4 2 

Représen ta t i on ad imens ionne l le des spectres ty»., ut i l isant les échel les de KOLMOGOROV r, et <->. 
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PLANCHE I V - 4 3 

Représen ta t i on ad imens ionne l le des spect res ^ 2 3 ut i l isant la d is tance ŕ la paroi x 2 et la v i tesse de f ro t tement uf. 

PLANCHE IV -4 4 

Représen ta t i on ad imens ionne l le des spectres ^ 

ut i l isant la l ongueur de cor ré la t ion L „  et l ' in tensi té de tu rbu lence u-„. 
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Représen ta t i on ad imens ionne l le des spectres ^ 3 3 ut i l isant l 'échel le de T A Y L O R X 3 et l ' in tensi té de tu rbu lence u3 
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Représen ta t i on ad imens ionne l le des spect res 4>33 ut i l isant les échel les de K O L M O G O R OV T, et 
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Spect res <Jj22 et <l>.63 : c o m p a r a i s on des va leurs mesurées 

et des va leurs ca lcu lées ŕ part ir des spect res <\>n en supposant la t u rbu lence i so t rope 

( R „ = 120 000, xjD = 1). 
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Spect res ^ 2 2 et ^ 3 : 1 : c o m p a r a i s on des va leurs mesurées et des va leurs 

ca lcu lées ŕ part ir des spect res <J>U en supposant la tu rbu lence i so t rope 

( R e = 120 0 0 0; a:?/D = 0 ,45). 



133  — 

W 5 

101 

W 1 

\ 
\ 

\ 
\ 

\ 
\  \ 

\ 

\ 
x 
v 

-% 
\> 

V 
\ 1 t—=:: 

^====: 
i g — 

B\ 

Re= 120000 

o Mesures de ty22(kj) x2/D= 0,040 

<è Mesures de ty3J (k,) x2/D=0,034 

\ C a l c u l à p a r l i r d e k / D . - a o 36 

\\ 
\ Re= 120000 

o Mesures de ty22(kj) x2/D= 0,040 

<è Mesures de ty3J (k,) x2/D=0,034 

\ C a l c u l à p a r l i r d e k / D . - a o 36 

Re= 120000 

o Mesures de ty22(kj) x2/D= 0,040 

<è Mesures de ty3J (k,) x2/D=0,034 

\ C a l c u l à p a r l i r d e k / D . - a o 36 

Re= 120000 

o Mesures de ty22(kj) x2/D= 0,040 

<è Mesures de ty3J (k,) x2/D=0,034 

\ C a l c u l à p a r l i r d e k / D . - a o 36 

Re= 120000 

o Mesures de ty22(kj) x2/D= 0,040 

<è Mesures de ty3J (k,) x2/D=0,034 

\ C a l c u l à p a r l i r d e k / D . - a o 36 

Re= 120000 

o Mesures de ty22(kj) x2/D= 0,040 

<è Mesures de ty3J (k,) x2/D=0,034 

\ C a l c u l à p a r l i r d e k / D . - a o 36 

Re= 120000 

o Mesures de ty22(kj) x2/D= 0,040 

<è Mesures de ty3J (k,) x2/D=0,034 

\ C a l c u l à p a r l i r d e k / D . - a o 36 

W 2 W 1 10° 101

 k j ( c m - i ) W 2 

PLANCHE I V - 5 0 

Spect res ^ 2 2 et ^ 3 3 : c o m p a r a i s on des va leurs mesurées 

et des va leurs ca lcu lées à par t ir des spect res ^ u 

en supposant la tu rbu lence i so t rope ( R e = 120 000, x 2 / D = 0 ,040). 



Spect res <jj22 et <1>3S ; c o m p a r a i s on des va leurs mesurées 

et des va leurs ca lcu lées ŕ part ir des spect res  t | ; n 

en supposant la t u rbu lence i so t rope ( R e = 57 000, x 2 / D = 0 ,45). 
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PLANCHE I V - 5 2 

70' k, (cm-1) W2 

Spect res 4>22 et ^ 3 3 : compa ra i son des va leurs mesurées et des va leurs calculées 

ŕ part ir des spectres <J>U en supposant la tu rbu lence i so t rope 

( R 6 = 230 000, x2/D = 0 ,45). 
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PLANCHE IV-5 5 

N o m b re de R e y n o l ds de la tu rbu lence ( R e = 230 000;.T 1/D = 118); 

a) rég ion centra le ; b) vo i s inage de la paro i. 

N . B . — Sur les p lanches IV-53 ŕ IV-58 les po in ts 

ind iqués co r respondent aux dif férentes 

mesures de spectres effectuées. 



Intensi té des dér ivées par rapport ŕ x1 des f luc tuat ions a,-

( R a = 57 000 ; xljD = 118) : a) rég ion centra le ; />) vo i s inage de la paro i. 
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PLANCHE IV-57 

In tensi té des dér ivées par rappo rt à xx 

des f luctuat ions u; ( R e = 120 0 0 0 ; a ;1 / D = 118) 

a) rég ion centra le ; b) vo i s inage de la paro i. 
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Intensi té des dér ivées par rapport à  X j des fluctuations ut ( R e = 230 0 0 0; x1/D = 118) 

« ) rég ion centra le ; b) vo is inage de la paro i. 
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Corré lat ion spat ia le d o u b le R 3 3 (0, r, 0) ŕ dif férentes d is tances de la paro i. ( r _ dép lacement de la sonde m o b i le vers la paroi : r+  dép lacement vers l ' axe ). 
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PLANCHE I V - 6 7 

Osc i l l og rammes des f luc tuat ions u1 (t) sur le b o rd de la c o u c he l im i t e et sur l ' axe du tunnel en écou lement établi 

(en t re d e ux trai ts fins : 1 /100 s). 
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Osc i l l og rammes des f luc tuat ions ux (t) près de la paro i. 
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PLANCHE I V - 6 9 

Osc i l l og rammes des dér ivées dui/di sur le b o rd de la c o u c he l im i t e et sur l ' axe du tunnel en écou lement établ i. 
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Osc i l l og rammes des dér ivées du-x/dt près de la pa ro i. 
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