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A 1-ionst~ur le Professeur 

r~epectueux hommage. ' 
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..LJtn OT>VÇT IO 1 

A la lecture dea publ1cat1ona taltee eur la turtulenee 
})eJ" lee cUtt4renta euteurtt, on rlc1ue eouvent cSs eontondre lee dl• 
Ter• coetrlclenta de corrélation at epectrea de la turbulence. :e 
me 1ule attach4 ._ dét1n1r pt~r dea not,tlons eprroiJr14ea, lee curr4-
reneee qu1 exletent entre cee fonctions. D'c.1lleura dar.s lee nota­
tions, J'1ntrocSuie quelque• noUTellea caract4rlet1quee eSt la turbu­
lence,. Dor.a le J;rtr:.ler e~~~r:itre, ~·étudie q~~lQU'81 relation~ entre 
len eoot'tlelenta de corrllatlon et lee cUttérfJnt• epectrea de la tur­
bulence. Certaines relatlona sont donr.éea par dea cSémonstrlltlons qol 
eont plut6t 1ntu1t1Yea que ~thémat1quee. le démontre alr-~1 ~ce lee 
coert1c1ente de corrtil&tlon. entre lee Ylteaeea turtulentea e1multëi• 
néea .. deux polnta eont 1clentlqu~s. qu'on lee étu:1ie dane lt e1etèrr.e 
de tACt.At:GS" ou dtlruJ le syat.è.:r.e d':J.:t:;r,. le coneldère ensuite dl r.ou­
Te~nx epttctre• dt turbulence ob tenus Ill étud1Bnt le a vi t1s11e1 rirr.ul• 
t6<r.4ee le long d'gne droite 41 direction donnée. Je diterœ1ne alore 
qu,lquee rel•tlont entre ces er;eetre1 et lee coetf1a1enta de corré­
lation. ln exnc1nant la relation ~u•a 4onn4 G.I. TAYlOR entre le epee•: 
tr• de la turbulence m~eurie ~ un point t1xe et la courbe de eorri- ~ 
letlon lorJi1tu41nsle, J• conat<ite (lut cette équ~tlon n'eet exncte que 1 

quand le eoett1c1ent-..!:..!.. V/d.t. Rm (o> eat tl'tl petit. u c:Lh'L 

Dane ua éeoulet~nt de turbulence homogène et laotrope Je .1 
tro~ve que la lon,uaur de ~orrél~tlon trœnsversale eet égsle à 1~ ~ol~. 
tlé de lo lo~ueur de oor:·elatlon longitudlr1r.~le et J 'obt1en• quel'luee 
rolatlone utlle• t<~..-eO le• outre• eeract&ir1et..l1ue1 de h1 turbulence. 
1'1ntrodu1e er.1uite dea notatlon1 non-d1~ene1onnellee qul .e1repl1t1r.nt 
beaucoup le 1 eol cula. Dru1e le deux1 è!."',e chaplt rt, J t r~ppe lle 1ue lq œ 1 
ré1ultate eXpér1ment~ux ,.t J •étudie lea mo7ens de lea repréa~nt~r Pfll" 
des 41aa tlo.n~r !mplrlqu~ e. 

tea chopltres eulTanta, qul torment la pa:rt1e prlnc1pale de 
oette ttude, tournl1eent tout un eneeœble 4e repr4eent~t1on poaelble 
de c ourbea de corréletlon et de epe,trea auxquelle 1 J~ corr.ps re le 1 
rare• 111 ture• !Dl tee 4éJ ._ et & u.xquP.ll Je compte corr:p:; rer le a nou-vel• 
lee mf!•uroa, ~~uo J • eepè:re taire dan• l' a-.er.1r. :e eonaldèr1 donc cet• 
te partie oor.:;me une J;réta;ce l. ua traY,1ll ultérieur. te grund no~bre 
de1 cour~u•e t~Je111tera le elJolx d.e1 tquDtiona rtul compenseront le mie 
le 1 pol nt 1 expérlm-, nt aux, qu nd on a ur a dea réeul t& te 4 • t!eoie. 

rour repr4 a en tor un~ courbe de co r:rdla t1 on J)& :r urin· tone tl on. 
on pourrait eonger aux méthodea aénér&l8a 4'1nterpol&tlon P"rcatt.ont 
par exKple, de donner une repréeon ta tl on ·~,rochée de la courbe ex­
pér1mentule p~r Un polynÔme aéo~étrlqUI OU trigonométrique. l{anmolnl 
cette méthode brutale n'est péie tavoro'ble, r.orce 'iu'elle n<'> tient pe• 

. eowpte dt l'allute typique (courbe en elo: he) dee coettlc tenta de 



'If· 
1 

corrél•tlon meeuré1. Elual0ure exptrlmer.t•t~ura ont 1nalet' sur 
l'importance de la fonction RC'r):~xp(-Kr)pour reprteenter lee Yaleure 
expér1mt'nt6llea. J'el apprit 4err.1~ren-.ent qu'il exlete eert&1Dee 
1'61 eona théorlquea po ln" odreettre ce tt • forma particulière. En ettet, 
J.:one1eur le l'roteeseur J. lAil?1 de r:;r:I~T n. •a elgr.!l•, ._ eon retour 
4e eon r4cent YO.Yfl ti.e üUX Et:~ te-Unie, que J. L. DOOD 18 dJmon trd, qu •en 
1uppoeant que la Tl tesvt 4 'une p& rti cult est une to ne tl on as t1eta 1• 
tsr.te aux :r'ropr1étée eu1yante• 1 

1- le procédé etochaetlqne eet horr.otène dane le terrpe 

2 • ce •rocédé eat un procédé de JL'.FLOJ'7 2) 

3 • la lo1 de :rrobab111té de ~(h),u.C~t.) est une lol dt 
OAUSS dt deux yerlablee. 

Sl toutee eea eond1t1ona r.ont rÉellaéea le eoett1e1ent de 
corrélstlon entre lee .,lteese• ~:ux lnatente t et ~+h de la 11êae 
particule eat de la fors:e RCh) = ~l(t' (- l<lhl) . ~ 

· Cette torae cle la courbe dt corrélation qul a déJ~ eit4 
propoeée psr H.L. r.r.YDZl'f, coupenee aue el r ela t1vf'œent bien !t\• pointa 
expC:rlaentaux dee eeer:-11 fklta rtcef:'.tt.Orit }1Qir A.A. l.H,lNCl?. 1, C'est , 
donc par cette fonction, qut Je cor..menoe rr.on expoe4, lt.a1e comme cee 
eondltlona no eont pae réallaéee t'1goureueement, 11 tet lr.tére•ennt 
cl'•=Iïlo,yer lee fonotiona e.~C.p (-Klh\).CfCI~bù C,f(h) est un pol1n6me a~o-
métrlque ou trlaonoru1tr1que. ... 

léan~o1ne la courbe en cloche amenf,nt ._ 1' eepr1 t la tonc­
tlor.a de OAŒS elr.eslque, JI! l'étudie &uaa1. D'rjutant plus Qu'en re• 
pré•entt.nt le iort'en t de aeoond ordre de ln courbe dt corréla tloa ex• 
ptir1:.1entule en !onction du r:.oœent du prt!tlt~tl" ordre, on wlt (tlg.e) 
que lee pointe expérimentaux ee clieperaent entre lte polr.t• correa­
pondant AIQX fOtlCtlons dt la tor::& ex~ (-1< lrl) et eJ<t:' C-Krl.J. J'al étud14 
le 1 fonctlODI !x~ (-Kr") fi1'8C .-1" 'l'\ 't OJ&il spr~tl ti'fOil' f\lit quelqUII 
ta&ail aveo Cel eo&.~rbee, J'a.1 renonol à lee utlllaer paree qu'el~e 
a'aYera1ent peu pratiquee. Un c1nqu1~u..• ch~pltre eet eonaaeré à· quel• 
quel appl1cat1ona d'une t~érle 4e fOl7n&mee cl ·H~t::IT~ r,our ret~r,eenter 
la loi de corrilatlon ou le •pectre eul.,~:nt la 1/ropoeitlon 4e 1. r,,:.·r~ 
de r .:mi ~T. 

~~~~~~~~~~--------~~~~~~~--~~~----~~ 1) J.L. LlOOD, The lrownlan,.;- a..oYement &nd Stochsatio 1Cquat1on, ~:nnala· 
Of ).[atheaH,tiOI, •o1.43, J• ~. J..pr11 194:, p8fe~5::',~6g. 

::) c•eat-à-dlre el on eona1cl~re lee lnetants t-1< ~1. <~ "<~"' poul" le a 
Ynleure donn,tl de u.(b-1) 1 ~.t0·l.),U(~")la dl!tr1 utlon a·."- (l-,,) ne' 
clipend qm~ t1euct-"' • .A) • 

3) A. A. F•\ti!mt~. The llol8 ot Turbulence ln J\1 \·er Ryd rrmll ce, rro­
ceedlDil of the ieoond l!yd roulioa Conference p.r;;s~ • t 79. 



l'al reprciaent4 eur <le r.ombreueea tltt;rea, les eourbea de 
oorr6lat1on et le • tpectree de turbulence, :i.tz1 eor:-e!!pOr.c!ent aux 
tonct1ona eholelea. :t·lua1eUl"a ap~·l1cat1ona aont taltee en e:r.ployaet 
lea réaultata dt meaurea 4s lo turtulence dflra l'air et dar.• l'eau. 

On notera , .. 1r.a1 la tor:r.:t repréu!r;t~tlon 4'ur.e courbe de 
- corréla tl on tralleverer)le &:".~ eurée t·U ~tJtlonal l3ureau or Standr.rd 

(tlc.19) ps:r ~'4quat1on de 1:. torn:e R~t~):r eJC.p(-K4l~l)(ostK ... I:i) • Deux &utree 
oourbea mesuree• 4ane ce rtti~~ la:ora,oire (t1g.~.3, ~4) <•lr-al '1U'une 1 

eourbe dt eorr~lat1on lontltudlna.lo de A.A. H.';.LL (tis. ~~) ae oo~pen-
annt trèe llen pc r ~ 'équ~t.lon R (Y') • [A ~C-t-A)to.s L\h Y)j.eo~tp (-~ .. lrl) • 
D'autre• rieultata {t1g.3;:, ~~\aont repréeenttiee ;;:~r la tof'l.Ct1on 
Rtr)~r.-«+ArJt~tp(-1<-c lrl) ou (!1&.37 ~ 4;~.) pr.-r ~cr).=[-i+Arlt' •A._r'']vcp(-t< ... H"IJ. 

Dee ré1ultate lntéreeR'.orlta eont donnts p-,r 1:- toLctlon R(r-)=AupC-I<.It-D+ 

-+- { t-A) e ~ p ( -lo< 1. 1 r 1 ) • 

tee tonotlons qul c!érlTsnt 4t l~ fonction de C,~~~ Cl don• 
Dftnt pall d tl réeult&tl 5Uee1 lnt&reaenntl, ~11 j '.al pu quand c;êmt 
repréeerrt.er aP.tutz t1on quelques r:.ePurea lt1a.74 à 78) pr.r le!e tonc• 
t1ona 4t la tormeRCrl =-Ao:p (-1<4r1.)-t(A-A)t.t!'(-K1.r,_J et \Jnt courbe de eor• 
r~lat1on de ~.a. ricn.,n;;..c.a {tlg.50) '' co~tper.ee auuHtz b1C!:: p·.r une 
courbe de Gr.u~s. 

Um to1• lei murbe de eorrélf,t1on re;riattot~e pc;r uni!! tono• 
t1on, 11 est raoll8 de enlcul:Jr lee dl.ttéren1.~• eAract4riet1QtMI ato• 
t1et1:tue" de lr. turlulence en ae aen;..trt de catte tonetlon. On peut 
5lne1 d.étsrmlner l:J courbt dt cor~·4lat1on tranaTtrsalt à partir de la 
courbe dt corrélation lOfliltucHnole ou ln•erP.!rr.ent, rour un écoulement 
ete turbul&nce bor:co4tèno et isotrope. S1 lea deux courbe• on\ été lfleeu• 
l'tee dat11 un :11êr.11 t'coule~ent, 11 etra dono tnolle de T~r1!11!r a'llJ 
e.x1tte une Sltotrople de la turbalenc8 • .1'n1 tait plue lour 1 a> mre rs1 P.Ons 
dt ee e.enre et on notera part1cul1èrerMnt le• rieult.tta tout Il t&1t 
rean r:1uatlee, \qui eont donné 1 sur lee figuree 33 et ~7. où le a :>o1nte 
expér1montnux 10nt partclteol'nt représentée p!ll' lee tonot1on111 de eor-
rélet1on C3lculéoe pour un écoulement. de turbalen<'e isotrope. 1 

1 

3'n1 entln :ropr~eenté 1~ epectre do lrl turbuler.et motur' J 

au tr~t1onsl PhJ'e1enl tat,or~,tor,y (t1&.93) J>ail' Uni! eourbe co:rreepondante• 
~ ·uœ tonctlon de la corr!lat1on de la tor me R~Ch)= Aupl-1<.)\ 2

) .. (A-AJu~{-lo<"h1.) 1 

et qul oottpenee mleux 1111 pointe e~cSrltt"fitoux que 1ft courbe Rt-Ch)c- 1 

ct-"p(-1<1 1\l)tr:nplo,y~e ~r H.t. ti-:"{D:W. 1 

. t11 POPt1b111té de c .. lculer rr,p1do~nt,Is tol.et1on epeotrale j 
1oraqu'o D a do ter:t1 né la tor :te ~~ la co ur te de œ r1· cfln tl on est ci •un · 
t:rt!a i1'nn4 lnt érit, car un esloul irspblque l pa rtl.r de ls eo ur te dt 
corrdlttt1ort exptrlmect.:.l~ ••t extre.:.1~rr.ent pénlble. 

Co:nme ce tr~aTsll • ~td tait en 1ri41 et que l$ rapport a 
lt4 réd1&4 en 194~, J" n'l\1 P""l pu t"wir compte dea résultats trotrJéa 
~ r 41tt érent i C~ltl'Cheur a et 4 ont J' &1 eu co r.n a1 lt"!9 rlC! d.ernl èr fH..._ nt. 

Cette ltude, co,:-:rne 4't~-1ll--ura te;.~ucoup d'autrGe, a .it• t~t1te 
toua 12 41 rection de tonale ur le Irottt~aeur 1. JC;~:r--; D~ FST.IST qnl tl!'• , 



non eeull!~:ent dirigé ~t contrelllé daru u.on trlivall, mule ·iU1 a.'a 
purtout op~·r11 ~ t~uver dAna lee recherches ee1entlt1qute \1n ln· 
térêt et une eat1at'~etlon qui ms sont extrêwerrent précieux. ·~u'11 
veuille t1en erolre IL toute ms gr~tltuc2e rour l'sc:cuell qu'il m'a 
t&lt en lgzg .. 1 •lrY~'!ITüT '03 !:'::CANl:~u~ D;~~ n.UID~~:l D1 l-IU.!! et pour 

~ aa t lenvelllence pendant lee sr1néee 1940 à 194~, qu~ind l' I:,:.JTITJT 
• it~ replié à fJ ur.Otml. 

6 

1• tlena ~tuse1 à l''l!erc1Ert"L'one1eur A. :;r.r.TINOT-L\CAf.D"@:1 
Directeur de l'I.u.T.t. ttul a tien voulu 41ecut.er avec mol dea pro• 
blèr.1e1 que J'el étudié et m'a per~le &lJ1d d'Dp~ort~r plue de clar• 
t4 dana me 1 ldlea. 1t na ~~ure le pa e rBpiel~r s~ne reconnalePonce ee 
que /j.a-~f/ Jtt d.ol1 à mes proteeecurs telgee: t~. J'r. HAUS, I.P • 
. MALSCHABRT et D. JACOVL"!JJ'F, qui m'ont introduit dana 1'6tudt dt l'ad• 
rod.ynam1 que. 

1e prie lo cmour-:. ~riT FrJo:;:AIS rouR t~ D~V~OPr~:.~~nT dea 
~~œ:rnCH~S AtfOl!AU'fi,U-:;0 d'accepter mes re:terclemente pour &\•olr blen 
voulu publle·r ce mé rtolrt. 

\ 



NO!J.TI'CNS 

I. - NOTATIONS GENERALES DE LA. TURBULRNCE BOMOGENE 

• 

o~ Y :z. 

oxyz. 

t 

h 
Ul 

'f (X , 'j, Z, t ) 

y ex, y. z. t) 

\ 

[ycx,y,-z. t)) t 

vc ~ (.JC, y, l, ~ i) t. 

axes de références fixes dans l'espace. Quand 
il 1 a une Ti tesse moyenne, 1 'axe Ox est parall~ 
le à cette Tite~se (s7st~me d'Euler) , 

axes ~e références fixes par rapport au centre 
d'une particule. Quand il 1 a une vitesse mo- , 
1enne P 1' axe OX est paral.l ~le à cette vi tesse 
( BJSteme de LAGRANGE). 

temps 

intervalle de temps 
fréquence cyclique (ép-ale à 2. rt fois la fr6qumœf 

v ale ur d'une grandeur sc al aire à l'instant t 
et à un point x, 7, •· 

composante mo7enne de la grandeur~prise par 
rapport au temps, indépendamment du procédé 
physique emplo7é. 

composante turbulente da la ~randeur " 

\f<x, )',z. ~) = l{lx, Y, z ,1:) -t 1{' ('1., 'f, z , t) 

f
+T , 

'f()(,y,z:,~)= L'm ..L "f'lx,)',Z,S) d~ 
T~- 2.T T 

1(tx, J',~ ,t)= 0 

La'm A 1;;;-(.x,y,z..s)àS =Cf (.1-,'j, z.) 
T-. 00 2.T 

_.,. 1:& 
! 

j Quand <.p (x, y, 2.): C-la turbulence est homogène 
pour la propriété y 

--l l'admets dans cette étude que (principe ergo- j 
dique) +r · 1 

L,'m L r '\{(x,Y, z,s)ds :.l•'n-~ ~J+~.f( S.f, z..~)ds =! 
,. .. 00 2.T ~T• x.-- 1X T 

j -· a\i"" .:i. Jt- Y(",S.z.~)GtS: (,·,., _L;H·'\.f()t'j.S t)dS 'l..,_ 1:J -'/ z~- 't.Z T ' 
m6yanne quadratique clot. ûf . _z. 

écart-t7Pe de 'Y' 



r "'cw) = r v ( w) 
1< I<E 

Ldans 
eoe1"t1cient t!e oorrtl!.\ttôn'le a7at.ème 

lon~~ur ~e oorr6l~~Jnoe/le cyatè:ne 4 '~uler ' s r 
' 

ap···otre de la turbul~le B7st.&mo 4 1 :-'uler. ·~ 
liopr~oente l!t eontr1button dea ouc1ll!lt1ona .~ 
"• fr-~qu0ne~ oyol1quo w ., 1 a mo renne quatlr'J• 
tique [1f'( x,t, z, t)]' • Ca epeotre pout Bttt 
Ob tenu p~if !\nulJB8 h1.tT'I'IlOTl1que t1G 1 't COUrbe 
qut eor.ne y'cx,y, z, t:J en :tcmotton a 'une : ~-

des coordonn~es .• L' tn~toe k c1~pentt ~• la 
~ourbe ~cnt le epP.ctre a,~r1Teiï/( (~)Js =-1 

R ~ -=-y='-:-::(X:-:--1, 7';Y.-. Z-•. -t-.)-. V~'(-X,-.Y.-a,-2-~A)coof'tt ete nt l!e . oorr~l t•t~e SJtJt~IDA ~. 
/cL.!!"! '(X y - 17 ~. fr. , I"AGR.J'Jt:~ entre ~~ux vr"ln·,trurs ac':\la1rea 

VLlt' ,11,ZAI tJJ .;L1f'CX,X,;,t,~ ?ii''(X Y. z L.) ?.r'(X 1_ z r) 
r 1' ,, "· '-, et r ~.· a, a• " • t'1n~1ce 

\ 1<. d~ pG ntt a a 1 ~ rftl atton qut ex tet~ ~nt re ne a 
~eux gr :ndeura. 

L ~!. R y (5) d& 
I<L 0 1(1. 

t.Aon.~.w­
-~ 
li 
li 

ep·~atre ~e l 't tu!'bulr.nee le e7~:tbae ~e l.l\G~J~N~ 

~::r~aente ls oontrtbutton ftea oectll•ttr.ne 1 
c1e fr,1quen"'e 0701 tquft w ._ 111 ao,enne qu :1~ rlt• ~ 

tlqu-t {?f'(X/f,Z/ tJ}' l 
Ce apr.:-ctre peut 8tre obtenu p ;r u.nS\lJee 1nr- l 
mont qua llo 1 'l C!ouTbe QU1 c1onne '''(X,Y, Z, t) 4 

en fonction le 1 'une dea ·coor~onn6ea · :· .• L' tn-1 

d1oe X 4~pcnd aa la courbe dont le apeotre ~ 

c14r1Yaj'f: cs) J 5 • -1 ; 



v 
u.. "· -#, 

ii • u] 
\) :. 0 

W' .:. 0 

v· 
1 

lA• U- U 

"'= " 
~·= ~ 

A 

l' 

1 L l ~~T 

.R 

t(t.V) 

r.) \ ~. 

'io 

l'1tesl3e 1\'IOJenna t!e l'lcoulemcnt 

Y\tence turbulente 

rompoo~ntea do la T1tecae turbulente 

41raot\on ~'une ~rolLe 

' .1 
) 

l 
l 

co;:llpC,Bilntf"n ~a la Ytteaso turbt•lente pa.- l 
J'~ùl~le et pct'lH~ntl 1oulat.re à 1 'l ~1roctton A l 

~ 
. 1 

oo.-,tflo1ent t1e corr·11!1t1on (vctr tableau t) i 

apectre ~o lll turbul P.no~ (vc.t r t~ble'lu I) 

t®rd.onn~e A l~(~uulle les eooff1c1nnts "" 
corr~l~tton entre lee vlto~aes et.~ult~n6e1 
RA (t), Rx tx) ûU R.Y (;f) a•~1nnulent, 

1'1 pre~i&re toto (fig. a: ) 

' 1 onrueu r ~e corr~l :1 tt on ":\.;p:J.ronte .. r~"'""~eq. 
li~V~Hit p•t . 

plf l:\ ourfacf)~ la lPtrt1o rc·e1 ttve i!e la 

cvurbo de ocrr~l . tl on ct\uurée juaqu 1-:1u 

premier point pour l~qur.l t=< = o (ft,. 2 ~) 

r~tpport ile 1 s lonruou r r1e corr61 ~tt on 
"'lpp'lrente" à 1~ lonrueur ('!e oorr6l'lt1on 
•r :te 

l 

l 
1 
j 
1 

' 
. ' 

1 
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L'étuae de la turbulence se fuit an 
exam1n nt la variation aPa composantes ~e 14 

vitasse turbulente: 

parallèles à. 1 a itirection l:l , mesur6e·a au m~me 
1nst.mt aux point.,a il 'une droite de môme rl1.rec­
tibn (Système d'Euler) 

perpondicul ires à la direction ~ rn~aur6ea 
au m3me instant ux points l'une droite p r­
pem1icul aire à. 1 a n irection (système d'Euler) 

par llèles à lu direction de la vitesse moyen­
ne, mesurées au même instant. aux poinl.s ~'une 
nroite de d1rectioh ~ (Système d'Euler) 

parallèles à la direction de la vitesse moyen­
ne mesur6es au même instant ~ux pointe d'une 
droite cle môme direction (Syst~me d 'Eul~r) 

parallèles à. lc1 direction de l •1 vitesse moyen­
ne mesurées au m0me inst~t aux pointe d'une 
droite per~end1oula1re à cette direction (Syst 
me d'Ruler) 

p srallèlee à la d1rGctton de la vitesse moyen­
ne mesur6es au m~me point fixe ~~r rapport à 
l'espace, en fonnt1on du temps ~Système 
d' liDler) 

purallèles ù la direction de la vitesse moyen­
ne .. mesurf!es à un point se dép~ açr:mt avec 
cette vitesse, en fonction du temps (Système 
pseudo-eulérien) 

p1r~llèles à 11 direction ~o la vitesse moyen­
ne ~'une :nP.mo p 1rttcul~ en fonc tton du tempe 
(Système de La~r ~npe) 

perpendiculaires à la direction de la vitesse 
moyenne, mesurées au mê~e instant aux pointa 
d'une droite ~e direction (Système d'Euler) 

perpenniculaires à la direction de la vitesse 
moyenne mesur~es ·1u même instant ·1ux points 
d'une èro1te de môme direction (Système 
d'Euler) 

perpendiculaires à la direction de la vitesse 
moyenne mesurées au même instant aux points 
d'une d~otte por~endiculaire à cette direction 
(Système d'EUler) 

perpendiculaires à. la....,direction de la v1tE:sse 
moyenne mesurées au meme point fixe par r~p­
port à l'espace en fonction du temps (Système 
d''P.uler) 

perpen~ioul·aires ·à l a l!irectton de la vitesse 
moyenne mesur~es à un point se déplaçunt avec 
cette vitesse en fonction du temps (Système 
pseudo-eulérien} 

perpenntoulaires à la ~irection ~e la vitesse 
moyenne d'une même p·irticule, en fonction du 
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«11spers1on t5'un spectre 11e 1, turbulene• 

:,: 

~oart-typo d'un cpeotre ~e ls turbulenot 

lon~ .. uoor qui repr~e·an te la ~ lmonaion : 
d~ts plue pet1 t~~k{t!_tbUlona respona·~blf1• 
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~empa qui corrospon~ à la dimension dea~ 
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conff1e1nnt ~e oorr~llt\cn don~ en fonction 
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------· 
1. - Coett1c1ente de corrélat! on : 

L'étude du mouTettent turbulent dana un éooule1!.8nt .tlulde 
exige la conna111esnce de la Taleur dea Tlteee'ls de d~·ploe~r.-ent des 
pertleule e mecroecopl QUe a to rmtea par dea troup~e d • rr.olÉCult! a dont 
lee fluctuations de la TlteeBe ,rréeentent une allure eembleble. t'une 
dea esractér1et1quea la plue lo1portnnte d'un moUYement turbulent eet 
le coe.t.tlc1er.t de corrélation qui permet de définir numérlqu~ment la 
re ettemtlance d •• t lue tua tior.e de la vi tet? Ft et dt mieux etf rer ri eer1t el' 
la d 1me talon des pa rtl cule • :r.a cros co pl quee • 

.. 
te 4éf1n1t1on ~œthe;;m~tique d'nn coett1el~nt de corr~latlon 

entre deux tonct1one ecalalrea elu tempe 1(' et y• eet donnée par 
l'expre~eloD ~ t 

v~ c ~) v~ ( t + h) 

(1) 

dana laqualle h tet un lnterTalle de tempe, qu1 reut itre igal ~ z<iro, 
lorsqu'on t':tud1e la corrtilatlon tr.tre deux ror;Ctionf! Y~tt:) v~(~) 
eh:ultanéee. tee barree représentent dea &r.oyennea temporelles obtenues 
._partir dee meearea etteetuéea ~ dlftérente 1natante, toutes autres 
eor.dl tlone égnlee 4 'aille ure. Alnei 

\"\1f (t) = lim _-1_ I;t-T 1{ (s) d~ 
t 

i T~ .o ~T 
e ------~~-- T 

'Jf1'(t) v;_' (l-+h)= lim -~ j+T 1u'cs> y' (S+h) ds 
T.,. 00 2.T T " 2 

-T 

Dana ce mlmo1re Je n•~tudie que la turbulence hor.:ogène, 
pour la quelle 

J+T C. te. 
lin, ~ y<x,y,z.,S)d$::.lf (>t,y,z)::. -

r ~CIO 2T 
-T 

Pour elmplltler plue encore l'étude, J'ndm~te que lee mo~ennee tempo• 
rellea sont irslee eux moyenne• epat1alee, qœ cee dernleree eolent 
pr1eee ch,n• tout l'eepsce de l'écoulement ou eeulAm~~tnt le long d •une 
droite lntlnle de direction qu•lcor1q ue. On auraen pa rtlculier pour 
lee exet 0)1. et 0-; • la relation 



Aine! les ~toye nnes qu1 lnterT1ennarlt deule la dé ti n1t1on 
du coet.t'1c1ent de corr,lotlon peuTent être prleea encore d'une r.utre 
manlè:re; en :rtpétt~nt la ~eure 4es'{: y~ pour dittérents pointa dt 
l'icoulement, tout autre eor.d1tlon igale 4'a1lleure. 

La turbulence est x:r1ee au point de "œ d 'WJZR qulJn4 on 
itud1e le• Tl teeaea eu:x polnta dt l'icoulAr~ Dt l!«ns s•oceu~ r des pa r• 
tlculee qui se t'rouTent à l'inet~H't où on tait la mesure~ cee pointe. 
On l'étudie du point dt TUt de LA.GJ'i:~Q1 e1 on suit lee part1culee dana 
leura couyemer,ta et qu'on note le~e Titerees sans t'intéresser à l'en• 
droit où allee eont }:·lac.;es. 

1.1 • Sxetèm., d' ~UTTR • 

Solen t chux J:f\ rtl cule a A et B (tlg.3) do nt les cent rea dt 
graT1té •• trourt:Jt ~ 1'1netnnt t uux points Pet Q, plac~:,_ l!llr une 
droite de directlon t::. • et d.letnnts de r • ta yite2ee mo1e;:ne de 
l'écoulement tet ü. aU et le1 Yitee!lea turbule~;tes de cea psrtlculee 
v~ c~) et V~(~) eont égales ~ CG que J '~p~lle en alrégé, "1 teete~a eu:x 

po1nte P et Q a v~ (~} et Vq (~} • Apr~a un 1r:terTelle de tempe ~-t 
lee ~rt1oulea~auront qultté lee pointe Pet~ eprèa avoir suivi dea 
trsJectol:rea qu1 4~l>tmdent de l'ettet conJU(:uc de la yltef!et moyer·ne 
et dea Tlteeeee turbulentes de deux parti cule e. A l' lr.e tant t-c ~eux 
eutrca particule• Cet D,ee trouTen' eu~ pointa Pet~· L8a Y1tti!P4U de . 
pt,:rtloulea A et :B sont VA(~.,} et V8 C~") et eont dlttt~rentee clee Yitee~•• 
aux pointe Pet~ JV~(r.,):aV~ (~.,) et V~(ro~)N;(t~). A l'instant t:\. lee pertl· 
culoe C et D ouront elle 1 a Ul!al quit té lee :polr.t a P et Q et aero nt rem• 
placéee ~r 4au:x ~,.,utrse p::~rt1culea: i et J, 

Iour ob ter~lr un c oe tilclent de corrilatlon dan • le e1stème 
d'~U!SR entre deux Titeaeea turbulentea elmultanéee, on étud1s lea Yltea- · 
eea aux pointa F et Q eana a'1ntéreeser uux Pli rt1cule a qul ee trourent à 
ces pointe. Ce OQeftlclent eat cSonn..· par l'txprtf!f!10n 

\ . 

v~ <tl vQ O) 

(V~l~) ]" VC'..J'qtt:l]2. 
Tour obten r lee n.;oyellnee qul 1ntenient~rlt dona cette ex­

Pf'teelon on reoomr.JenCt la rœ eure à dlttt:ret:t a instant a. Aina1 clsJne la 
moyenne v·, t~l v:O lt-) on tiendra œ mpto 4 e prcA. u lt e v; l~l. vQ tl-) Vr' t~..,). v~ U:-1) 

' 1 .. ~ 1 ""'' 1 
Vp(~.,).Vfl U1) e .. o •• •• · 

Coœ:%8 lee moyennes temporelle• sont 1 uppoeéea être ég!tlea 
aux moyenne• epotinlea on ~ut obt~rlr ce eoeff1e1~nt do corrélation 
d'une autre Dl8n1ère. On r~;it toutes le 1 mesures· eu mê:ïlt 1nstr.;nt t ·et on 
calcule let produite d.Ge vlteeree turtuler1teo la. des no:nbr .. ux couplee de 
point• placée aur des droltea par&llèles à A et dietanta de r • telles 
quev~c~).V~CI::),V~lt). v~U) etc .•• Coa produits Tont servir pour ct •. termlner 
la moyenœ YvO·). V~ 0·) • On peut Coneldérel' 1~1 'Y1tea8@1 dea -pointa qul 
•• trouyent tur la œême droite qu··· lee po1nte P et Q ou eur une toute 
au tre ciro 1 t e • 

'\. 1 L 
So1t VAe etVAQ lea c:ompoanntee clt Tite~eee tt12"bulentee 

elmultanée1 d1r1a'eta tniy'~wt la direction A et v~~P, V~~Q_. le a compoeante 1 
Ptrpend.1cula1rte ~A ae trouTant c!E.tne un mêrte plan. On ~ura deux ' 



coettleler.ta de corrélation dona le syetèœ d'lUISR (t1g.la) 

V''- v''" · T v'T V'1 
.·. R '- trL •·' . A,Q R <r) -;:;~~~~P·~:;A:;;;;,Q~!!!!!!!!F 

A - . ( ('J Il. )t 'cv·l. )2· c. = vtv rt ) ?..J(v'T ) 'l. 
'J A,P V 6,q A,P A.Gl 

(3) 

tea coet!1c1enta de corrélr~tlon entre les compo~t~ntes paral• 
lèlee et lei compossntee perpendiculaires de 1'1tef:ls~e turbulentee eux 
pointa Pet Q (tlg. lb) !ont donnÉe par 

ltt dl rection A ----------------

R: Cr) = v~,P · "~.~ 
~tv' )'l .,(v' )t 

Q,l' 'J A,Q 

Quand dan• lee relations (3),Allle contond &Tee l'axe des x • 
parallèle ._la .41rectlon de la 'Vitesse moyenne (t1g. le), on (erlra 

R
.. '-\, 
{r). R (lt): RlC tx) 

A X et 

est le coett1c1ent de corrélation lor.gitudimlt entre les Titeeses 
turbulente• longltlldlnelea et Je l'ap;~llera1 en strtgé coetflclent de 

-~·----------· 2~!:!~!!~!~!!-!~~i!~~~!~f!.!!: R~ l'X} e et le e oet'f 1 clent de cor rJ la ti on long 1• 
tud1no18 entre le• v1teeeea turbulnntes trar:ever!.!ales. 

(\ur; nd A ee confond. avec l'axe dtu y per1:endieula 1re ~ la 
41rect1on de la \vi tesee rro,-enne on a . 

R:cr>=R;wJ::.RytY) et R~ cr)=Q~ (y) 

où eat le coetf1,1ent de corrélation tron!Tersule entre lee 
~lteaaee turbulontei longltud1nalea et qua J'ap~ller;:J1 coetflcient ................ 
~~- V2tt~}~~~2~-~J:2!!1!1!"12l§ et R ~ (y) repr~ e0nt e l~ c oe rr 1 cl"nt de 
corrélation trar..eTerer.1lo entre les Y1teseae trar.eYereeles. 

On peut d.ét1n1r 4•-n• le eyetèmt d':~t:LZR un coettloient de 
corrél&~tlon entre lee Titeeeee turbultu~tes eu mêm., point male à deux 
1ne t~nt a t et t -th • Ce coe rr 1c1 ent est donn-:. pêlr l' expr eeei on 

' V' J v, (t). p (t' -th 

V[v~(~)r· v cv~ (~~h)Jt 
Lea moyennea e'obt1ennn6nt en tai e:.tnt T~oorler 1• inetBr.t 



1n1t1al t • A1ne1 dar.e la rr.oyenneV,t~).V;L~t\'!)On tiendra OOrtpte de 
produitaV~l~).Vf,l\ah),VpO·").V~(~,.+~) eto. En appliqut;nt l'ét~uation (2) 
on peut tomer lee rr.oy!mhes en r:.eeurnnt le a viteeses ~ denx 1netunta 

b et eth aeulement, 1tt~11 en lee Fer:&nt pour un nomtre 1nt1n1 4ee 
pointa. Dan• ce eaa dana le calcul VPl~).V'plbhJ interviendraient lee pro­
d ul t 1 v~ t~).v'~t~..-'n) 

1 
V~\t). V~t~h) etc .• 

ln 4tudlnnt la corrélation entre lee compo~~lntea dea T1te!F-tl 
turbulente• pgrallèlea ~la 41reot1on de la T1teese moyenne on aura 

Ll' (""'y, z, t:- ). u.'c x, y. z, t:-+n) 
.R ~ ( h) =- ---;;~~;;;;;;;;;;;;-;;;;;;;;;;;;;:;;;;;;;;:;;;;;;;;~ 

{cu.'(x, y. z. b )2.. V[u.'cx, y, zl 1:-t h )] t. l4) 

que J 'aprell~ en a brégâ .tQet.tl<:1.eot .. <1c .. Dott~lat!oc_QJ.L~01.~t. ... t1ze • t. 
rour let coarpot,,ntea rerpend1cula1ree h la direction de la Titeese 
u:oyenne on sl.lru le coetr1c1erjt R~ th) 

te coet!1r.1ent do corr(lrJtion (4) a ét; itudié en :pl'P.nant 
un point tixe"p!iir rttprort ~ l'expsee. On ~~ut aussi déterminer un 
coetr1e1ent de eorrilétt1on :pour un l'Oint qui ee déplace a•ec le Titee..f . 
ee ~;oyenne cie l•icoulernent et on aura 

.R· Ch)_ u.'(x,'{,z,t).u.'(x+Uh,)',z,~+h) 

n. - Jcu..·t~y,z,t)J~Ju.·c}uuh,ylz,'e+hll'-
(~) 

• ". Ce coet'tlclent eom•'1e &~u::el R (h)antre lee oompon~lr;tee 
trsnsversa lee a ppa rttent à un eretè7Je p"eudoeul~ rle n. 

1.2 • §xatèa:-. de !.r·~F:'iG?. • 
\ 

ltud1ona mo 1nter:ent lee coe triel enta de corréla tl on 4 u 
eyatème de t · Gf\;\l,G~. So '· ent OA 1 ~2.' A!lle e sxe a co ordo nnéa dont l'origine 
ae trotrYe constamment ou oent~e de i1'a•1té de la part1cl.lle A. et telles 
que 1• axe0:.-4 ao1t toujours parallèle à la direction A • I.e coet't1e1ent 
de corrélation d\1 e7et-:me de LAC!\i;;~a~ entret lee vitel!'eea turrul~ntee 
almultant'ee de deux p:;rticlllea plaeéee sur une droite de direction l::l 
et dl1tent• de r aera 

------------~---------
v~ ( o. o. o. t-). V 'l d. r, ~ r, '( r, t) 

J[V~(o,01 0, t)] 1
. V[V'(oCr. ~r, tr. 't)]' 

où~,~,'( eont lee cosinus d1rectoure de la droite Â • 

Dane la moyenneVA(a,o,o,t).V(e(ro.r tr~)vont intervenir dos produite 
V 1 ) , 1 f ) 1 L 1 y' ) .. r ,jJ r ' t 

comme ,.t~ .vet~,VAl.:;").V~(~"'' ,._l't1..VHtt..,) e e. En admettr::r,t que l~a moye 
nee par rapport eu tempe eont égales uux mï>yennee qu'on o'btierHire1t en 1 
lu1e:.r.t une 1ntln1t' de meeuree à un !:ême 1netbrlt t: • ce qul r~vi~r·t ~ 
euppoae:r l'ex1atence d'un principe err,odlque, on peut o'bter.ir:v~co,o,o.t).V~r,~r.r,..~J 

j 
1 



d'1..•ne autre w~n1ère : on rrer1d 1.~ moyenne des rroduits de viteeees tor­
tulen te a de couplee de pa rtl cules rls eé s à 1' 1 ne te. nt 1:- eur des droites 
de direction Â et 41at~nta der • tellee que, par e:rempleV~m.V~Lt-) V'cr)v't~) s 
etc. Or, ons les t1gal1tieV~t\-).v~(t):V~(\-).\l~t\-1etv~t~).V~U·)=-V~tl·).v$tl-J 'K • L • 

Il en résulte que le coettio1en~ de correlation elitre .les nteeses ttlr'tu­
lentea almultanies dea particule a plactfea eur une droite de dlr~ction A 
et dlatantea der s'obtient de la a:ême tlanlère qt.;e le coefficient de 
eorrél""tion entre lea v1teeeea turbulentee eimult~ntlea aux points r:lacées 
amr uno droite de ~r.:e direction et a1tu~es à la mê~ cS istance. Q~~n~_l_ 

~~-~r~PltD~O-t~t-b2woe~~-1~•-tq~t(!ç!ont~-~'-~2rr~l~!l~o-'ntrt_l~a 
I!1,~1JI.!~lul~~1~J.J!~El!~n~!1-~2~-~D~.41!~~j!2~-~!.E~~-41§~!~9!.~~~:-. 
a~eJ.IQDt-l~1-1Î;eJ.QU~QU.tQeea_l~'~Y4e_d~~e-~.ux~tè:a_4!!0t!U.Qu_daDJ. 
l!.!l!~i!!-~~-~~Q~~~~~· 

.R (r) c. R (r) 
A.E b,L 

{6) 

to çoett1c1er~t de CC'rrllc.tion ct:tre lee vlteeeea turbulentes 
d.'una mê:ne particule eat dor;n..: par l'e.xpr~r:sion 

1 '\ 1' v A U). v A c \- .. h ) 

V[V~ tl-)] 1
. V(Y~ (~th)] 1 

où la moyenne eat priee en tai eat~t char~t.er l'1net<...r.1; 1nlt1&1 c • Dana 
V~ U). VA 'h n) ~ont do no in terver1l r. entre &U ~res, !e e I-1' Od ul ta V'~ tt-). V~ tt+h), 1 

v~tc~).Vkt~At~). Ce coetticient do ..-or t:latlo; peut etre ottenu au~l!1 en étu-, 
diant lee YitetSsea turbulfntee d'une 1r;f1nitt.i de :pz;rticulee ._ dr.nx lne• 
t .. nta t et. \:-th aeulewept. La moye11ne V~C.t). v~t\-t-t\) aera alors caleul~e • 
&Tee lee pro4u1tl V~(~).VA(hh),v~l\-).\/~l~th)eto. Or s1 on a l'égal1téV~(.~).V~tt~h) 
:V'p(~). V~( l-+h) , on 6Ura p.. r, contre en &ént:ral 1'1ntgal1t3 V~ tt-). Vb(~+hJ # 
V'ql~).'J~C~•lt).ll en ri atlt 1 qua l !!.~~!!!:!!~!_ ~~-':~!!'~!~~~~-! ~!!!.!~! . 

X!!!~!!!.!~!~!!~~!!!.!~-~~-E~!~~~!!~!.S~l!!~~~-~=~~:~1.!!.!!.:~!!!!~!!~! i 
' ~!-~2!t~!!~!2~-!~~r!.;!!.!!~!~~!!-~~!~~!~~~!!_~:~~-~!~!-~!!!2~!! : 

(!l !!~!!-~!.!·~2t·~:C!~l-P~~;,:- ~~- ~€!~.!!1t! !!.:: :!!~-~!-!.~~~! -~-!.~ ~~ ... ~~!-~~~!!• , 
!~!!2~~~-!i~~!-9~~~~-!~-!~P~!!~~~-!!!.~~~~~!~!· 

Ie coetf1c1evt de corrélation entre laa compof'~ntel!, parai• 
lèltlfl à la direction de la "flteree moyenne, d~• vitess~a turlult·wtes 
d'une même pa rtl cule A, à cS eux 1Detat!t • ~ et 1:-- ... h sera éia 1 à 

R (h) _ r{ \.l (h) 
~\. - H 

(7) 



et Jfl! l'c.r.~ellert\1, en et:rit:;é, ':a!!!l,l:ul.~!-~2II~l·~!l'ffi1'!.~l~li!lil 
~ft 1 "~I'.\J~;-6 le coGft1c1 ont de CIJ rrC:led 1on JAmllot:;ue entre lf'e coœpoiantee 
p;~~~nd!cu!•1ree ~ la dl:rectlon de la Yltea~e œoy~nne •~ra d~elen• 
p&r R ~L ~h) 

~ · n~~• ce qui préctde 3'81 od:.la que la turbulene• eat homosène, 
c'••t·à-dlre qu'une tr~J:ielatlon d'a~'' ne p1·oduit a-ucun ehaog~m~r.t d~ne 
la T•~lP.ur dea troyennea. fl ~'1\ff.~JLI..!l.J:et..J qu8 la turtul,nee ett 
1eotro:re, un1111 rotation cl'axAa r:'aurapas non plus d'effet sur la 
Tul~ur dfta œoyenn~a. Il en rieultt 1~• 'sRllt~a. 

(e) 

L'infl!rr.le turtulente d'un ~:llleu tlutde J'6Ut être co:isld~rée ... 
eo:r.nHt ln eomtte~ 1'3-Dr~e' dlla v1 tratlona barlron1quee 1implee de dlftérttntl!"a 
t:-équence1. te c~;ractere de la turtul'!nC(It l!~ra dit1n1 d •un..., ~~n1~r41J ,. · 
co~pl~te el on connalt l'énerile turbultnte tot&le et la proportion 
d'éneriltt correepondê.><nt ~choque tréqu'lnC~ c'ert·à.-cHre le epectre 
de lA turbulence. lorsque dona l''tud~ 4'un ~coulemnnt, l'oteerT~tlon, 
e8t t.lt~ en •~ d~plaiant evec 19 vlteeeo œoyenne de l'lcoul~m~ct, 
11 ~•t plue tac1le â'etudler le epoelro comme la rip~1tltlon d~ 
l~er~ie ;~en fonction d~ ln lon~u~ur d'or.de. Ch9que milleu t~rbulent 
p~ut ovolr 12~1 1pectre1 qul lul eont lJrOprt!a et qul nq ae:·ont , ~ 
eqmblablea &ux apeotrea d'un autre allleu qus dona 4ea caa psrt1eul1ere 1 

el, per ~x~mple, 1~• cau•~• q~l produisent la turtulence eont se~tlablel( · 

On peut vo1r une enaloi1t entre le apectr~ de la turbulecce 
tt le ap~ctrG d~ la lu~l~re. Il tHut pourt&nt coter quo, d~ne le cae 
de la turbul~nee,~e ap~ctre peut ltre au~tt ~ une tr~n~rorœat1on qu1 
r, dépencl paa dlrec,eme1'1t dae (H>~.Jeea f.!Xt.é·ri~uree et q•:1 eet duf! à 11.1 
productlon de petite tourbillon• ~ pert1r das [Tu~ds. la d1~1nutlon 
epontané~ de 1•1nteneité de la turLulenc~ longitudlnslt en ~Yal d'un 
€rllla~e ~at un~ dee coneéquencea de ce phino~~ne. 

Iour ox_t:·ll1uf!r ce cre re.a:·rlaenter;t lee d1!tÉr~r.te ~;ectrea 
qu~ J~ Tn1t 1ntrodu1r~ 4&na cette étude, J•odmeta q~•on ~uleae ~ltposer 
d•un appareil d~ c~aure pouTu~t etr~~letrer lee eom~oe~nt!s dB la 
•lte!l~ turbul8nte ~ cha~ue lnatunt et e1multsn,~ent pour rlua13UTI 
P&rticulea. ~olt çn enreiletr~œant repritent~nt lee Taleur• d~a 
C!Ompotar.tea longltudlnalea d~.t Tlteeef!t lt.et~nt ... r;ée• d68 rttlt.leul~l -
qul ae trouv~nt à un instEI'l~ donné eu:r un111 drolt-. r&r'lllèl-.. à la 
41r~ctlon dtt la •1 t!1ae llO.Jerne. le e,;ectre fdé l• turtul'!nca~1tu41-
bal peut ~tre 4it~~œ1n~ en t~ltant une &V~lyet b&r~Onique d'~n tel 
enreiletrement. AU lieu 4'itcd1er lu dletrltutlon det Yit~ISftl 
tlmultandea lt lons d'une 4ro1t' 1nt1n1e on peut t&lre pluel~ura ~nre• 
tlœtr·tt,..Dtt f.O\~J' ~•• droit .. , 4!1 lor.euou:- P\.oJ'tla~n:cr:tt<t trorld.., ~our que 
la corr~latlon corr~'po~dQrte ~cette loRgu~ur so1t d~J~ nigl1E~atl8. 



l' ,u:- chaque en:retlatr~t:ont on !olt L-:tle e~n~lyr., hr.;r~·on1':lu' et on 
d(ten.1n'! '.'nculte le r(r~rt1t1on ~anrle c!o l'énertll! turbulente 
lon€'1tudlnslft {p~·orort1onnelle à L&'L ) r..ul corret;,cn4 '- ce ep..,etr"'· 
Oc eura e1ns1 lfll J::~!!§.lgne!!l?~1V~l.$1$}.l!.iY!1'~:~1 9S!.iÂ!.~). ~n 
fslannt l'er•r~tdltl"')l.U.Crlt dea COillpoa;:;,Lt~& 10nê,1tudfMl!ltS le long 
det dro1tea ee trouT~nt 4~ns un pl9n perpend1oulv1r1 à la dlrecllon 
dtt la Tltef:l,se I!C"lt"f.t.e on ottlent le f!~:e~'tr,. trar~gVt<IJ&, d~ ,a 
~~r~~lct~'-t~~' - ~·-·--~----· -· ·=----~-

~uhnd on toit l'unslyee barmonlqu• d'un enr~~l~tr-~~nt qui 
t-trr(ll~l!tlt la co!'l.poeante long.ltudlnal.e d'! la Y1t•ue' turbul~~tr.te à 
un polnt t1J8 eo tonct1on du t~~pa alora on otti~nt le eE~2!I!.~! 
(': .1 .-rr,yl.orj,. (w'. Clll tro la •r~ctree corrtup:>nc1"'r:t au 1 oint de Tue 
"l,~-r~~--- .... --.; 
Q ~~ ..... t.. . . 

t•enr~rlatrement qul do~n~ 1~ co~vo~a~te lontltudinGle 
de la Tltee"e turtolente mun polnt qul ee di~lace ~vec le Tltt~E~ 
moye~n~ 4~ l'~ooul~œ~nt conduit ~un !pectre d'un eyet~~e panudo~ulirlen 
que J •epp~lle I~*!.C!~t4!...!~.!~!!~!!~ .. !! ... ~~~!2!:·:~!.!2l!~.J~c;"j• . 

On o't,t1 ent tl nsl.,lllf'~ et:e ctr& da s,r et~ me dt! t ~Gr;-. ~;t:1 en 
oe t~a,nt .ur ua ~creil1tr~~ent qui donne l$1 tluctuat1one de 1~ 
Compoe&nte 10ni1\ud1D~l8 de la Tlte~ee turtul~ntt 4 1 une psrt1Ccl8. C~ 

t . 1 1 . t .. '" ., .. -? ,.., ........ -!'"'"" f. l ~ -· 1 fJC re aera A • • 1 fiC re ••4!1 "o!'L'd· • ._,j 1 :,. .. ·'.• w Î -E---·-----·--~L--~--i ........................... u • 

0 n peut, d • un" 11 ~ n 1 è r • t~n ti 1 o liu~, o tt"!: n 1 r d n e a·:, ~ct r' s ; u 1 
donn~nt la r,:~r-rt1 t1on 4s l'lnerf:11 turbul"nte t!·anaY~l·eule lp:: ... o;:or• 
tlonn!!lle li v 2., ec psrt: nt d..,a en:-e.slatra:t~nta qul r~pré•~ntent ·les 
tluctuat1ona de la compoeLnte trenaY!reale d~a viteee~a turb~lent~e. 
On aura e1na1 lta apectroa ~ul aero~t d€el,née par 

f:(w) 1 r;(w) ,t~(w) 1 r:(w) ~~~Llw) 
A &a COOllZ~11.'•nce lee aculea lti81U%'88 c11rl!tctea de3 epectrtta 

qu'on a taltr:: Juaqu•à Ditlnt.onant eont dea erectrea d~~t a.I.'l'.A:Yton. 

Quand la turbul.,ne~ tBt hotco.,;;n'l et leotro~o &ux équ'f>tlone 
(3) corroepond!nt loe r~lr.tlone 

(9) 

Dena la r~térsnce 5.G.I.TAYtcr. étudie la rel4t1on qui exlet~ 
entre lt •peotrt de la turbulence ~eeuré au polnt tl~~ et la corrélation 
entre lea 'f1 teaaea loflbl tud1rl&lta elmult&ntiea tb deux pr>inta ee trouT<tnt 

eur une 4rolte par~ll~le ~ la 41rect1on de la Tite••~ moye~ne (corr'· 
l~t1on lon&1tud1nMle). 

SD ad~~tt•nt que la Titeeee turbulents e1t tr~e potlte p~r 
1-&pport à la Y1t!'llaoe &<lytnne (é·~u~.t~on \7) de ls réf.!>) 11 trot:v-. 
que 1~ apectre et la courte do corr~latlon 1e dlt~r~l~~nt l'un d~ 
l.•autre pa:r tronerormat1oa de FYTI":r., e•.J1Tsnt lea tque~tlona 



.1 

'1 

! 1 

~· (w) "' .&. j..o <:-a.& ( w 5) Rx ( !:!) ds. rt. "'''u 0 u 
(10) 

R )( ( )() = looû co~ (su x ) ~ t (s) J. ~ (11) 

te calcul de TAYLOt peut 'tre appl1~ui pour d~term1ner la 
relation entre le •ractre lontltujinDl et 1~ corril~t1on longltudl· 
n~l~~ m~le duna ce ena 11 n'est poe ndcessslre de r~lre une hypoth~e~ 
concernont la gr&ndsur d~ la Tlte~s~ turbul~nte. J'obtiens a1ne1 
d~e ~quetlone analogue• ~ celles de TAlLOL 

(Cw) = ;UJooO oo~(~.S) Rl<ts) d!:. (1~) 
Rj((Kl::.. s~ Qo~(~\ fx (.s) ds (1.3) 

On pout de tr1êa:.e l·cr1rs 1.:our 1~ erectrs trH: P.Verar>1 et la 
corrllation tr~nevere~l~ lee tquut1ons 

conduira 

~ (w) • _g__ loo c.oç, ( w S) Rj (5.) d S 
!J -nu o u (l~) 

R)(~) =- JooO c,os (~~) ~j (s) o\s (15) 

L'étude dea Yltesaea turbul~ntee ~\ln point 
t·UX é-.u:;tione 

~ (w) = .&.j00 

co-" {ws) R (.5) ds tl tr 0 1:. 

R (h):- J.oQ c:.o~(sh) f (S)d.!:> 
t C) t; 

tl.1e d_, l' eeps c-e 

{lô) 

(17) 

qul donnent la rel&t1on entre le spectre de a.I.TP-.Yl.:)r: et 1~ corl''• 
l~tlon su polnt\tixe. 

~n oomp&réint le a,pectro •~tÉrlm,.,ntbl Ç (w) 2v~c celui : ·, 
obtenu ~n E'Pi;ll~u·.nt l'thtntlon (10} ~ l~ conrtetd8 corr(lr-tlon R"Cx) 
(tlg .1 de 1& r( t. tl) et 1 nv~re"!'n"'nt ('!r fùl sar~t lo comp;:; rr .. l !)0 n entro la 
courbe de corrélr..tlon et ofi.le donné~ par · l'élur,tlon (11) 
t rertlr du e;:ectre (tl~.~ de 1& rc.;me rt!t:rence). '1',\'fLCI: a conetaté 
que lee pointe calculé• p~r trr~n~fot'n!Dtion de FOt1r.I:;n ee plae"!nt 
tr~e bien p&r rDpport aux courb~e. ~n appll~u~nt (10) ~t tl~) Je 
trouve , j 

Î tt (w) (lS) 
~ at (11) et (17) donnent 

:j 
.~'}' (19) 

··.:1 "' . Cette· compar61aon nft vérifie t:é.:a d'une r:-.snlire gcfn{rr:le, 
j co~m• on pourrait itre tenté d~ le croire, l'exactitude ~es équations 

:j 
(10) et (11), Jr.~l• eeule:::.~nt le r~it qu-::! déJne ce C?.& rortlcull'!r le 
Bpectre zr.eeuré in un point !ill:e et le e~~ectre lont;;i tud1ll31 eont 
1dentlquee. 

•' 

lt 



1~, 

A.A.YAtiN~~l et ~.n.v~n :n112T ont tslt dss ~eeurea 
dd eo,t!le1~nta de corrilotlon ~ntr3 l!s Tlt~e~~a t~rtul~nt~a 
tr~neverealea dans l'ena (r~t.l~). ~u co~96r~nt la eo~rt~ de 
cor1·élatlon P.Dtr~ 4~e -vltrrret I'L;ult-!lnéea R~(hu)av~c ls courte 
rour un poJnt t1xe dt l',q.c;.ce R~hl. lle eor:stc.t,tar:t que les dt~~ux 
court~• t • ~efJrtent d., :plue ctn x; lu• ~u~, nd " (ou x) erol t 
(tlg.l). 

Cecl ee co~prenj ean3 dl!fl~ulti. A1ne1 Je eonelj~r• 
en écouleM~r:t turbulttr.t dont la -vit~etr.., r::o.:,-~nne est u. Go1t 
d~ux pointer et,~ ee trouver.t r.ur un~ droito p.ir9ll~l" ElU mcu­
v~:ent ~o)en et dlet3nt ~e x 1 ~ itunt en uvol de r. Te coefflci~n~ 
de corrilation entr~ lea eo~po~~~tPe plt&ll~l~s d• vito~~~~ 
tcrb· lent:-a •1tz;ultoné~• ~n cea deux ro1nts el!!t R)(("l· J'adtt:ete 
~~lntenact ~ue P ee dipl&e! &vec l'ieoul~~~nt moyen. Apr~a un 
t~nr;.·• \-.,;~le roint p ylpr.jr~ ~n ~- f;olt. R~c~) le COA.fflel.-nt 4, 
eorrdlatioo entr~ lea co~po~~~tet p~rall~lea de la Tltt!st 
tt: r tu 1 e nt a ên un po lll t q \:11 e e d .: r l o c e e v t c 1 a T 1 t ' r s 8 re. o y tu: n ~' • la 
corrélnt1or.èn un rolr.t th~e da l'eep!•Cft Oe1 le •1o1nt Q) d(pend 
de eee cleu~ corril&tlone. ~uond R~(h)• 1 , lea d~ux coetrlcl~nts 

R tt~) et R xt~u) 11ont ~e:eo:x. Cor;~.·,.a la corrélation R_J\..)dlrr.inuo en 
eénéral quend ~ euë;r.::ente, l~e ~oefficl~nta RtY\' et Rx("'U)d1ffèr~-
ront ~·uJt::.nt rlue qu«? 11 eera plus ~rand. 

t.a court~~ de corr~l~rt1on R""'(h) obt~nue rr.r ::.O."~'IC: ~r~~~C~ 
(réf.l3) en IUiTttnt l'écot:lr':n~nt r::oy~n dt' l'cllu, nEt corr,flponripas elle 
r.on plu! h la court~ R"'Cx) l!1t;.5). Ct:olqu' on te <11eror& ru• J-our 
c~t es•el d'un~ courte de corr•lBLlon au p~l~t tlxe, on peut ~1re 
avec ce~t1tud9 1U8 de ~;~, qu8 pour lta eee~1e de EALI~~K1 et 
van ~=-.r~~.:! ~11 surs uno dlftir~nce 1:n;-ort;sntt entr3 Rtlh) ~t Rx(hU) 
parce que *• e•tt.,•4 R""'('o) déoroit 6éJà eenelblA.:."<~nt pour d~s :t-;f!tlt~s 
volturs dg ~ • 

\ 
A1ne1 pour ces d~ux ••ri~• d'~xpériencea !3lt~• dana 

l'eau (rtt.l~ et 1!) on aura les in~&alit'• 
Il 

Rx {hu) :1= R; Ch} R"(hu) :1 R~;.(h) 
à ~olne qu& h ne soit très petit. 

t'&r eor.."é:lutrnt ltJa équ~·t1or;ta (le) et (1~) qui eor~t vé-r1t1é~~ 
pour 1~• eeEHJill étud1étr -;~:r G.1/rAYl~;1~ {rét.5) n~t ll! e~ront pna pour 
Cftl eftux eir1~• d'!Jp4r1anc~s. tee 'Qu&t1ona {10) et lll) ne eont donc 
p!ia e.xoctee dona ee.d~rnl,re cae. 

en peut ::t ed~o tt re qut! 1 es d~ux cour'b"a R ~(hu) ~t R1: th) Pont 
ldent111uet qu::lnd la corrélnt!on en sulvbr:t l•lcoule~.:'lnt rr:oyen R Ch) 
re~t8 tr~e t:.l't~od., Julqu'à des l'i!il('lu:-o lifl h,..X. I•U7.'1U.,lle• ::orr~~;)ond' 
une corr~latloo néillgea,bl' ~u.trfj l~• vlt!'as~t elr:ultan/~a. c9 ct 
~~vient à poter trots condlt1ona s 

a) f?m(h)dolt dC:croltra t:d.o !oo:~te~t~nt, ~~-.~•r~1'A'il fM:t 
l l d , •-!e·~, qu9 e rayon à tt eou:.-:.-\u-e su ~oa:.;.o (! laooorbe mpre ~--soit très ,grardt 

donc la dér1vt.e eecond•l à l'or1.~1no ~tR""Calëolt ét:rft r-ttite en valeur 
eteoluo. dh~ 

1 
1 



b) ~uand Jt c:·oit., Rx(x) Oolt \11)Ver.1r li1,t:1d~.tli~"llt nét!,'ll• 
~~•bl• de ~&nlire q~·~u~ petltoa Tdleura d~ ce co~rr1cient 
co1·reepon:~,..nt ancora c1r.a coe!t1c:"i~r1t.s RM(h)d~ 1•orc1te d~ l'unité. 
rour lee court~• do corr~l~t1on dont l~ pqrt1e n(~ot1~e est 
négl1gealle cela ~e\lt a•aJCprl~.:~er •n ;imposant. qutt la lofl€t~eur ~e 
co rr~ l& ti o ft LJ(•J!i')J.sso 1 t p~tl ta. 

c) Il tuut enfin qu•~wlt e,:-11ndes val~urs d" x corrll!A;:ondl!nt· 
d"e p~tltea v~l~ura de h , eulre~eot dit qcG la ~itess~ rroy~cn~ 
ao1t (!rt~tldn. 

en ~cro alnal la cond!tlon EinirGle qu~ le co~tflcl~~t 

_ !:_,! JJ2
RmCo) (~O) 

u dt.,t. 

dolt 'tro trèa ret1t, ta Tnleur de ca coetticlent pourr&lt •~rTlr 
d8 er1t6rt ~la 14g1t1~1t' de 1•amp1o1 dea ~qu&tlona (10) ~t (11). 

~ane le eaa d~s clt;~riene~e ~tud1~~~ d~na lfta rit~r~nc~a 
~ et 1~ on r~~ dlapÎHe pHs '-'"'• cou rb" a R""' C~) ~t on nt j.>nut plA c~:.lculer 
la T<.tlfltur ch {:·o). Il e8t pnr cont1·, posalbl• d:-l co:r1pn~r ent.ro .... ellu ln 
Yal~ure du rapp&rt jf qui pour l~• eea~1• citutHie pt:r 'f!,':'tOr' Tnr1" 
entrt! o,oo.·2 ~t C.•,CO.:> tecond8 et qui ~at tE··l pour l~e e.J~'érl~tH~9! 
dfiJ r;,J.l!1~K~ et Yan m·r:sT ~ 0,118 aeconde. Faute d'un nor::tr! 
d•eesol" •~tr!1a~jnt on p~ut d'un~~t AQ.Jllèr!'t toute a:-t•itrolrlf dir~J qui! 
l~• 4quatlone de TAYLOn ptuvent 'tre eontld~ria co~m~ exsetea 1ut1~ 
le t'!ipport tf set d~ l'ordr-, de C, 005 e, et qu'il tm;t. a•atte~dre 
~ e~ Qu•~llea n~ ~~ Tirltle~t P~• qu~nd CA rbpport eat b~oucoup 
plue cr& nd.. 

!n t~le;:Dt l•ttud:~ de la t:..rt.ul~r~ce eu po1r.t de YU:' d' 
L\Cr,'.;:c·~. J.~.\.u.r~ r.~ v~ri·:T a obt~nu \rtt.l) les rl!l•t1one 

. a() 

=- %-Jo cos(w!>), RtL l') d.s ( ~1) 

~ r..o cos ( s "'). f ( s) cl s Jo tl { .. r-) ·., l~oo 

qu1 détarr.lnqnt la cor!ilat1on entr~ 1~• ~~t~t~P.e turbul~nt~e 
lnnl:1tudlnalee d'une mert., ~·tJrtloule ~ deu.x lnat!~nte t ttt t+l, , 
1'1n~t~nt 1nltlal t 'tL&t •~r1atl8. 

•·· ~~,uptlonr susçeJ)t12J.~t!'t:r:t,P;nt,.r l~t lo1! de ·-pr!'(l'ltlop ~t l'' fgn~~lgna troetr!l1•· 

Il ~·e~\ ps~ poealble d~ d;t~r~1n~r en~ loi cin:l!l9 pour 
1~ ronctlon e;tctral~: Il ~et ~ourt~nt co~%ode de repr~senter la 
tonctlon er!ctr~le aoua torae d•une 4quat1oa tlmple, q~l ne :eut 
éY1de:t .. "-nt f'tre ~~u 'unft ~~vr~eslon orz.pt r1qt't. i'.u lieu d, r .. pr6ennt'!r 
le .epectre par un~ ~~u~t1on on tft~t le fblre pour 1~ courte d~ 
corr~latlon, qui ee détermine exru·i:t.fl!nt.r•ltt'1,nt plus facilement que ~. 
le.spectre. 

Pour :r~rrée•nttr li& loi d~ oorriltt1on l~ Ilotlo::!>ll rur'-'~>u 
or at~nd:.rda. prorosl (rét.9) l'ft:.~~:ol de la r~lllllon 

R.,l)') = ~,(p (- ~~ ) (~:5) 



.; 

1 

1. lA~P~ D~ JSRIST itudlt (r t.l) un 
trs.lea qui co nduleen t pour la lo1 ~a 
lo1 de Ct.~ure. 

eerta1n no~bre de tonet!ons a~ecJ 
oorrélr•t1on, entre e~utrea, ~lm \ 

1 

· R Ch)= ~x, (-E. ht. ) 
~~ ~ L 

~L 

1 (44) 

e\ une lol sarotlable ~ celle qul est donnée eLna 1 :_ ritérer,ce 9. 

R (h)- exp (- ill) 
~L L 

t:L 

Cee loi• eont tellea qu4 lo eoetr1e1ent dft corrélntlon 
l"flato conat~:.n:r.ent po el tlf. Or. plue1.,ur • e x;.:é rlmer.ta teura ont obtenu 1 
dea coett1c1~~:nta néi~;~ttra ftr. "·'Hsur:.·rt l~;, corrilation entre l~e Yites,el 
turlulftr-,tea en deux pointa rt-1l!Jt1 -.e::aer: t élolenle. Cette rora:e de la : 
lo 1 de co rrél2 t1 on e et l' 1ndlce c!ew er1:; r~ge;1: er.t a 1::: ~r t~~r. te (h ra 1~ t!a• 
roct~re glnérol dea phé::o~ènea due ~la turbt;lence et not!.>te::.er.t cllJna Je 
cutrua1on tur~.ulente. Aueal eera-t-11 utile de dlsro,~r dea eourbe.s de~ 
corrll!!tt1on. qul don, ent dee eoe!flelente de corrélntlon nég•.•t1te. 

to ton a tl on de e orréla tl on Rk (h) et 1 o ton ct lon li:ectrsle hCw) · 
sont 114ee ptr l'~quatlon 

(17) 

~ale 11 exlwt~ une dittérenes trèe loportz:t~te entre cee c!&ux tor~e­
tlon e. ten err et pour q u. • ur.ts toc at1on pu le et rerréaen ter un e ;.:ectre, 
11 e et M cear::r.1 re et eut!' 1aor. t qu • elle es tla!b tf!~ aux co r:d1 t 1one 

(2?) 

Au contraire, 11 ett 41tt1e11e ds recor.~ ... ~tre · r:l Rt:: (h) 
eet une tonet1oa de oorrél~tlon, c'est-à-dire el elle t!'!t 13 tr:.n~­
formée do JOùT: I::n Cl 'une tonc tl on poa1 tl••· Ces tonc t1 ons tom~n t la 
olaaee de tor.ctloll •4ét1n1el POI1t1'Yes•. qul •nt tait l'o~et dea 
nomtreueea 'tudee, en partleuller le trJJ.,~ll tor.d<;~(tnt.sl de s.r·OCH:T~P.. 

t 



te critÈ:re tormé dea cond1tlona céceer>D1 rea et autt'i!st:t~e 
c1onrlé p:::r S. J;OClW~R ét:1ht }:OU rr.nn1able, Je mt eor.ter..te en aér:éral 
4'exa:nlner Il lei focct10lllll que je tl8 r·rOpOe& de thOla1r l!!&tietont 
aux qœatre concl1t1ont aulY:->r.t.ee ra~ee~snlrea rr.:;le con euttlaontoe 

-4 ~ {(t(h) ~tA (::a) 

jRt: ( s) ds > o (29) 
0 

Um R .c h)=.1 
, .. 0 1:-

(~0) 

l!'m R~ (h)=. o (~1) 
ho+.-

On peut 1mro!a!' cu:. pluu qu" b dér1Tte pre:Aière de la 
torctlon de corrélatlon coit r.ulle t:·Our h::. o • ce qui ten~:.r.t CO!lpte 
de l'équti t1on (30) clont•t :ra 

dL R (()):< 0 

dh 2 (:s:.:) 

Cette inéqu:-itlon r.•est pae Y~:rlti~e poul' l?'a fJtct1one 
étudléee dMII le Ch<-p1 tre III. 

Aprôe r•vo.i:r a dm la une tor.o tl on pour repréaer.t !r 1:; lol 
de rorr'l~tlot~, on t;.-,~t c.alculer 1~ toretlon ep'.tctral" e~ to1f'8r~t 
ur. e trur.t~ ror ltli tl on de r~m z.;~r.. 

four 4ét~rm1nor àirecto~ent l'Ëquotlon qui r.·eut re~~é­
Etmtftr 1~ .. tonc.tlon evaetr:,lll, on -poee::ru, outre 1~! t:}uat1on! (!:G) 
et (!:7) 111U:--el lee corl11tlona 

Lt'm f' (UJ}- _!_ j ee~l? (.SJ ds 
t~:- - t-w .. o TL D 

(33) 

(~4) 

I'oçr cheoun~ deB tonctlor.B :propo•~ea pour l·er·réE!ftr.t~r 
ux·e ~onrte de cor:~lbtlon ou une torct1on •peetr~l~ on ll%1tera 
lee coettlclente 4• ~t~nitro QU3 cee concUtlona aole: t Yér1tlê·es. 



. Tout~~ 1111 çof;dl tln:e dot nC::eu ;.:o~r la lol dl! corrél6tton R~:-<h) 
~t ~our le arectre rt(w) p~~v'~r1t uu.~;.:i êt1·e a; plLjU(e ~\).X ~.utr~a 

·~ectrea et loi• d~ corr~lotlon. Il t~~t d~ne c~ css r~tpl~C!r 
dr.na 1~• clQUf;tlons (.6) à {34) loa exp~>?.silOrieh,f?t~h) 1 ft.(w)pr.>r~,R/"J,Ufi .. pu 

lJ .,. 
rlir 0 ,R'j(~),U(j{w)lOl'S(lt.i'on itw::l~ l~ Cvrh.li:.lt.1ox1 entre lea Tlt~enee 
turèuleDt.ea long1tud1mAlea aLt~ult.EtnLes, p9r ~'R""'Ch), Ç""(w) h R P, ("'->) 

. • tL • tt.: 
~quand on étudie la turl.a~lenc~ en et;lY:~nt l'.:coul~:~•~nt t:;oyen e 
qt..and oa 8X'.illll1lle la turt~lence &u point 10 l'Ue de t.:··.Grt .. ~:c~ ,.n 
itu<!if:,nt le-e tluct\a:,t1or:a d~ l{f Tlt~t'2'9 en suivant les particules. 

5.• "t::'tu:tlQ.~I! tl,:(ot1JUf'l d~l'l§_t:n. i~oP}'"·:"'!"'nt d-:_turbul•!;!C~ t~Q:"·Cf!~"l 
tt 1tQtt(U'· 

'!'h.r.A.:':.iJ; a dtr.;ortré (rit.8) que d.{.lrll un écaul"~~nt de 
turbulence ho~og~ne et leotropa on a 

T L 1 L 
R' Cr) = Ril.(r) + :1. r 01 R.oC~") (35) 6 

' dr 
Bn ~ppll~u~nt 1~• ,,u~t1one (~). (~) et (5) on trouv8 

R :1 h') -= R x (y) + :i. ':1 J R )C < 'j) ' ~\5 ) 
2 cA.~ \ 

où RK(';fjreprée~nte la lo1 de ~crrélotlon R)t(x)d~~ns 1~1u~11e on 1 
r19mpl1H~é 1"1 x plir des 'j • ..,ett8 t'.lU·,U.on donr:tl lil r~lS:t1on nntra 
1~ corr~lat1on lonbltud[nale et la corril&tlon tr~nsv~re~l~ pour 
1 e • Yi te • •~ • tu rbul er,t e a lo n4:.1 tuc:U n.<"A lee. 

'L'at~'llc:1tlon d~ l'ë·:ru.r.t.ion (~) dor:u~t pour let cor!'él~tiona 
~ntrft 1~• vlt~ee~e turbul~~tes tr&~sY~r•~let, la relation 

B: ( >'' ~ R; ( >') "- .:[ ~ ~d ~~(x) {:~6 • ) 
tn lntt'{!r.~.nt. l'équ1.-tlon d1!!t:rent1l'lle aYec a~cond rr.embre 

{~6) et en cs:.lcular.t 1& eonrtnnte d'ir.téé:r.:jtion rttr la eonditlon 
(:9), je tr~uve lo corrilDtlon longitudln9lt en ronctlon d~ la 
e::rilatlon tr~nev9resle. 

R (x) .. g_2. j"s Ry(s) ds (!?) 
x x 0 

t•i ·ust1on tensorielle de r~r~AI (iq.(l) dt la ritérenee 6) 
per~::et <ht CklCUl,llfr la corrrl&t1on R4 eotr~J lee l'it"P.Ir.tl 
turbulente• lon€1tudlnûlae m Jeux pointa placia sur u~~ droit~ d~ 
dlr•ction quelcon1ut A • ~tr. fot~et1on d~ corrclatloz:a R 1( f!'t Ry 
On obtient 

. RL\{ux~+ya.) =xl::t Rx(Jx .. +,:t"L)+xi:ytRj(Jxtt~'L) . (~8) 
On ~f!ut donner 1?4 en tor.ct1on àe ls corrtl&tlon lorlt~1· 

tud1 n(.cle ou de la oorrélt.~tion trt=ntTI!tr~ale aêul~u, en ar;,llqult!nt 
l~t équation• (~6) ou (37). 

L'iquot1on {l:·) üoun1 

xR,!•\ ~ fco<(~\·~•(•}.d(~X\= J:.o•[~)-Î.( ~).J• 



et ~n tefi&tt co~~te ~e 1s cc~J1tlcn (15) on oltl~~t 
iim x R x (x) = 0 · 

X~<:>4 

11 er.rér;ulte 1u'cn lr~t.(;t_r,.r:ü l~l:i èq~x m001'tresd~ l'é(~uutlon 

{:a). Je ~1ouve 1~ r~letlon tf~s l~~ort~~te ') 

(!<;&) 

J'oltl~ns de la lli;:ii-a l'!ltJnis:·~. t'!n ir<tl~·r:2nt 1 'équ:.tlon (:l5~) 
.., .... " L - L , .".~ •) " - 2 ':J ,_ ... 

'1n r~:~:plat'lnt R1(~):J~~e l'~'lt;~:tlon ll') par D<~ v::-,l,.:ur 

àoz;u.~' dwna (..;·3) et ~tl t:~nunt co::;t' dl ~1:·), Jt!t trou.,., l.,,. .. u,tl~n 
.. t (w) = :! ~ (wl .. .:!. w o\ f,.(w) ( 4:)) 

~ 2 )( 2 dw 
'lUl c1onP~ l~ ~~,~~ct~·e t.-soevora~l en ton~tlon du e~:~ct:-e lorlt,J.tudll".Dl 
pour l~• vltAeïlP.S turbul~nt--• lon~~tudlnalP.s, et en fi~;;:-li·~uant l~!! 
61untlon~ \~) J'ottl~ns ln rryl~tlon antre lee 8)~Ct~~s qui donnent 
la :r6p;l't1tlon ji) l'ér!ertt1" tu!t1:l~nl1 tr:;;n~V·3r·s::.l' 

(
1
(w) :!f 11 (w)-~w d~:(w) {!8') 

X 2. ':1 2 . dw 
.. ,l 1nt~tr:tnt l'é!I'.J:,t1on dltf~:rt"~ntl~~l~ c-v~c e··cc·r.J·r:.~r:::'r8 

(4~) et ~n d(t6r~lnLnt ls COnlt~ntn r~r l'é~uotlon l33), J~ trouve 
;·Jur le ep~ctr~ lo~tltu~lnbl da la turLulenc~ l'e~~r~eelon 

' (tw) ~ 2w 5: j~:l J.• \U) 

Co:rn.e l'a :!'.ontté G.I.T-:~IC.!i tn·r.4), l•én~r~.::·le ;:oyer:n'! 
dlee1p{e p~~r viscosité tl:rbt•lenta dt.ne: l' ur.ité diJ Tolu;;,e d•un 
.~coulor.lcnt d!! turbulor.ce t.oa.ogèr.s et isotrope. f:''t .;t>l" 9. 

'f = IS ~'L 
où~eat un~ lor.i::\Hlur qul r<~rrén~nt?' 13 d1~,n~1 on des rlua P'~tl te 
tourtlllons ree~oneeble~ 4, l~ die1lp~tlon. C!tto lo!~U!ur ~et 
11é6 à R!f(~) ;:-er la r~l~tlon ) 

' = li"' [-t-R:t(:tJ 
~ ~~0 ~1. 

:.n rupf'>'tf:Jtbrlt ~ è. . la courte dn corril&tlon tr<:·n~v .. rf':·l" 
un~~~ ~art.tol~ q~:l re:Pee p~;r eon eo:u:;et, )l. estl'a.Le.::lr.r:e 
t!U f,'Olr.t "'lr.tereftCt!On de lill p;,l'.:d;Ol~ tYCC 1'&.7.._, des J. 

2J 



On reut &Y~~1 ~crlre (rit.a) 19 relation 

..L :r- d
1

R15 to) :::-:!. cl'l.Rj!C)) (•-:) 
"~... cl J( ~ 2 ~ :::1 ~ 

qul montr~ que ~· ~et ff~l ~u ra~on de courture au ~omm~t de 
lh courte de corr~l&tlon loniitudl~al,. fou~ evolr one {nftrrle 

·dlaalp#e tlnle 11 tout que la dérlYi~ •~conJ@ eolt null~ ~u eJmm~t 
de la courbe de eorrélntion. 

J'appelle 41•~~relon d'une courbe p&r rapport ~ un a~e. 
l~" quotltnt du r.oment du Dfi:COlld ordre da lo surface . limitée par cette 
courbe par la eurtsce elle-m3me. . t'u:art type el!t è·fr.tl à 1~« 
rt>elne C!-ttré4t do la c11epera1on. Commt' la r;u1·tsce limitee par la courbe 
epectr&le eet ii·le ~l'unit~, on ~ura ~our 1& dlep~rslon du 
erectre l0l'-€1tud1J:al dAJ lrJI turbt:l~nee, l'expreeelon 

[w 1Jx = J~ s2 t(~) ch 
et oom~~ d'e~tre pert (r~t.l r~t~ 17~) 

_, C~·d (s)d! =_dt R)(fo) 
u'-.Jo ri( ~)Ci. 

on trou'e• en·~ppllqu~rt l'~quation l4~). que 1~ di~~nalon ~ est 
.. _~ ~e,~le au rt~pport de l:it Ti te••~ t'.oyer:ns ~ l•tic"rt•type du If !Ctre 

lorfl tudlnr.l 

u (43) 
V(wt]x 

t& 41menelon de1 plus 1etit1 to~rtllloce reQ~On~etlQa d~ 
la dlelll)&tlon, rtpportée à la lont;u~ur de corrtl~tion lorgltud1nf)lf!., 
p~ut Stre dotn•~ ~n fonction du ~rectre e~ul por la relation 

x - 2. ... 

L )( - Tf VCW'J_,c li""'w~or• (w) 
~n taieant le mem~ Cblcul pour 11 epeetre trsn•v~ro~l 

on trouYt la d1~ene1on ~ en ro~ctlon de l'icurt-typ~ d8 ce r~eetre 

( 44) 

t-"• donn~nt la relation 

(•5) 



J .... 

v ur el~;llfier l~s C!lculB ~t lee ~ot~tlona J •e~plol~ 
d~ll':ft 1 & suite d~• cont'flcl~tlt s ca:;e dl!::.,~r.elon. J11 ;.o·:e d:;r.a 18 
e~·st·~:~~t â':s;·:.:r.: · 

P=L (• 1-::\~ 
LA · Lx tt 

h -Lt 
f"l - ••• LA ~ - w L l( /'"'\ - w L ~ _,,A-U ~G1f- v-- ..Jt.y- v-

:.~! r.ot'rru:l,.nt• d11 concil:;.~lton ~ntr" le~ Tlt.-~21H'" 
t~.n·tulent·"!t eLn~lt·.,n~taa sont 

cR A (p) ~ R6 (,.) CRJ~):: R x{-<) 

et l!lla ronct1:J..r.~ n.~ctr~·Jl'-• "< , . ~ () l.Otlr.t)=- Vt<w) 
cpA (Jl~:.}~ U~À~W) ~x(.Qx) :U~xx w ~y{12.'1)= l)C:Jw 1 .l(. Lt 

l a 'dl.-:-."'! r: 11 on des ;; 1 ut i e tl tt t :> u: 't 1llc ne rte; or:~ c:J t 1 ! s 
d~ la cUrdp&tion p~ut ;tl'" l'[!~·rol·tie à l~ lr;ntueur d~ corrél:Jtlon 
lont_1ttJdln!ll.tt ou à. la loq_u":~u:r c;~ co1·J·~l~-t1on t~Elne~··rE&le 

~A :: ~ t)(: ~l t, ., ~ 2 t"... ~ 
1:. • t ..) L~ L 

;)&ri• lft !Jt't::n;.l) dt~~ tt.c: :1;~; on pose· t 

'b~...= L\1 et QtL ... w LtL 
tL 

.T~ ~oPtflel~nt d~ corril&t1on. ~ntr! lna vlt~at~e turbu• 
l~nt~~ j'un~ ~&me p~rtlo~l' ~de~~ i~Et~nte t et t.~ est 

(RtL('(;) - RtL (h) 
\ 

tt le eyP-etrf!> d1 J .r..\ .r: r.--; »:~: r~r 

fu (w) 
l tL' 

1 ~1 CO~dltion~ 1U'11 f~ut LOF~r JOUr qu~ la 
rt-prtt~onte \HH9 loi de co:·réltot1or~ s'écrivent avec ces 

-A <, (RA ( p) <. + --t 

Pour 

Jo~ (RA (S) cJ.5 = .-1 

~iM &A(~) :s --t 
e~o 

ror:ctloa CRA(P} 
mtati ons : 

\43) 

(31) 



J'itudl~ ~ourt&nt d~ns le troiei~m~ ch~pltre dea lola 
d8 eorr{l&tlon qui ne y~rltle~t p~t c~tte ~ernlire ln~qu~tlon, 
co~~e c'~•t d'~1lleutl le c&l pour li lol donnio par l'~qu~tlon 
(~3). J'ad~eta dana cea c~• que 1~ courbn ~Et b~prochde d~~• la 
tér:lon où lea Yaleura <1~ p 10nt tr~a ~etlt~l!, c•ast-h.-11re 
eu •o~cnt de la courb' d~ corrilbtlon, at qu'elle doit y 'tre 
arron41e pour que la d~r~~~~ ~re~1ère soit nulle. 

rour diter~1ner dlrect~~~nt uce fotct1on qc1 oonvl~nt p~~r 
r,pt~~~nter le ap&elre on poe~ra, outr~ (5~}. l~• cond\tlona 

J:' ~Al&) ç\51 ;::: -'1 (~4) 

!irn \..f'A (S2.A) = ~ 
Sl.~o 11 { , . ., ) .:.;.) 

l i m 'f>A (fLA) ::: O ( ôO ) 
.n..~ '"() 

t ~ 1 é q u ,, t1 ~ n t ll : ) à ll 5 ) q u 1 ~ tt t ~ r:;; 1 nil ~ t l ~ re l• 1.1 o n 
ent:·tt le ·~~otre et la loi de corr(l;;tior: P.'Je 1tOt't t1T-:-c 14.!! 
nouTellea notitlon• 

4JA(J?.~) = .&.jc.ec..o~(JlA~) .CRA(s)cls 
1T 0 

(37) 

cR. (rl =-· feo•(sr)· 'l'AC•) .!• (58) 

:tuDnd on ~tud1~ le taj<l\Ctre et la corrél&~t.ion lontitudin.&ux 
11 autrlt de rem;l.cf"r ~i·n~ l~e équ:.tiona {-lS) ~ l58) ~ Pt ..6 
rer ~ ~t x , et en ~tudl~nt le ~~ectre et la corrtlation 
trt,ne-Tercatjx on lect.ot-·lEice dea c.Jt~ ret?siof!l.\ ~(\r ~ ~t y • 

\ Dans l'étude de la t.urh:l~nce ~ t.oxoi~ne 
et leotrOfiO on p (\Ut a;p~·lll'Ju"'r l'~ lut:.t1on (..:~) qui donr.'J 

{~9) 

3l ; 

ta lol de corr'l~tlon trLLav~reble .e~ do~n~e en ronctlon 
de 1~ lol de corril~t1on lon~ltudln~le ~r la rel0tlon correepordn~te· 
à (~6), qul •''criro 

()(~ { ?) = G2, ( 1 '7) + 1 'l .. ~-~ ~ '7) 
\60) 

corree.liond 

6{.( ~) = 1· J:sŒl.l t•l Js 
{ 4 ~ ) d o r• ne -:.·" 

(51) 



~ ;u 9 t 1 one l \ C } et \41 ) d"., 1 ~ nn ·1 nt 

~ j ( S2.!j) = 'f" ( 2. Q 'j) - .R. j o\ f )C ( e. 12 ~) 
d.R.~ 

<>oO 

fl( (J2)() = ! ..Q.I( f 4):1 (~) 
co. lst sa. a. 1( 

~t rf>;lr(er·r.t~rt Ja rf'lr.t1on flntre 
ep~ct~~ t:nrvv~r~ol. 

\13 J) 

l.'t>tu:.t.1vn \'J) ,~~:1 (::-,tr.~ L:: !'~l~,tion .-,r.t~·~ li\:? è1:!11"'r• 
r1ona d~ deux ~~ectrea devl~nJr~ 

::i[S?..'l.] 
2. 1( x 

Ainsi an re>l·is~r;t•.r.t 11'!\a ep~ctrea "n coor1~)nnlee e~ns 
d1~onalon J ~ tr·:nn., ·:u:' .·LniJ un tc.Jt~l"'ct''!'l~ do turt·.:l('ll c-• t··.or·ioc:' n'! 
-,t 1~'t;-op!l, 1.~ c1l!~'''"~.t,:,n du t>-:-:-1ctr-, tl"::r.!:Vt'rer-,1 ~et (·t~l~ à lll 

. :no1t1~ ~tt 1!'4 ~i!I .. ~rel.;)!l (411 : p~ctre lOrlJt.1tudlm:l. t•équ}.&tlon V~';) 
-r!!prt!s~nte 1.:. r~l11tlon entr~ lt"!e dl~~··!lrtl.lr e d•.1 :!'?UX ~~)••ctr~A 
l:aiqu~ 1~ ap~Ctl'' lon~1tucHrJl e!!!t r-,;r(se!;té ~n f':'lct.ion de Slx 
~t le r~ectre tr::.rlPT..,rer:l 'Jn tor~c!1on de Sl.:r ~n re;:rét'-'!nt.·,nt 1.-s 
c!~U7. f.lp':'Ctr~• en !·"lctlon do la ~e~t11 vs;rlSitle, d~ ..Rx f'"'lr eox~;r.;l~, 
on ~ur9 la r~l~tlon 

, 
= (d!). ) 

A l'~qu~t1on (4~) correrpond la r~1Gtlon tria el~ple 

e - -\ (ô6) 
\ x - vr.n: .. J 

qui œontre que 1~ d1~ena1on d•pÎua r1tltt to~rtlllone r~rrortd~ h 
la 1 o ne; u 'lu r d 4 co r ri l" t 1 on 1 o 1~ f.i t u d 1 n11 18 ~ e t tg 0l e à 1 • 1 r. v., r ~, d ~ 
l•icart-ty~e du t;~ctr4 loccltudln~1. 

1 

' 1 
l 

1 
i 

çu· .. nd. on t.·.lt l'étuùo d~ l!~ tu:-btller.ee en et;lv~r.t l!!e j 
t:b rtlcule a dr.. ta l cur t;l\l U'Y·:>ffi "'nt, on d; t~ !"c,ino l~e cooditio ns a.zxqlleJJef'J d ohent · 
S9t.isfireles é::p•~t1ont ::'11~1 .r·I')U'Y~r:t r0,rru.~Pnter la 1~1 Cle c:o:ortlr--t1on 
•t lH to~ct1on •r~ctr~l~ ~n r~~pl~ç~nt dnns 1~• équ~tlons {48) \ 
{50) p et A ;~~r ~~.et tl;:../· - • lca thur.;t1ot~~ \'.1) ~tl·~:) 
de J .F.:A'.·r·; ~;:; ;;;:.! "'!' .. •c;cr1ror;t. . 

ftL. (..Qt"L) ::- ; J~c.or. (SttL s,). QtL.{~)d.s (67) 

. d<l:l ('ZL) • J
0
"'c.os(s't;L.)·<ftL(s.)cls (ô8) 

et IIUror.t l11 mârr.t !CJ'a;e que los é:-;u:Jt1ona (57) ~t \50). 

1 

1 



t. Ut111t.1 .1e l~ r~pr~t,fJ!ntat1on f1e 1~ eoy!'be Ile oorro4·~-!t1on.et ~!! 

epeotr~ p~r une ~qy~tton. 

La. re.Pr~0ent'ltton ~e 1 t courbe de ccrr·.nnt1Cln p.•u· une ~qu":tton 
a1mple peu~ rendre de rr:~nlla a?.crvlc~a. A1.ns1 lorsqu 'on conn~11t 1~ 
lo1 4e oorr~L.1.t1on lonp1tutHn·~le ent..TJ~t les cr.mpoo<sntoa ~., Tlteesoa · 
at:nul\·'.l16oa on pout f1e1lemP-nt. e:ùeuler l'l lot ~e eorr·Hat1on tr·!nB : 
TP.l'aùe, pour un 4coulemont "e turbult)nce homog~ne et. tsotroptt,sveo ': 
1 '4qu'lt.tcn (80). Invorsemttrlt qu•:1ntl on fi• ttonnft la lei ~. COl'r.~l ··tton 
t.r~•nuv~rs:ùe on trouve •1Yeo 1 '6qu::.t1on (~T) lill corr:'l!.lt1cn lonr.1tu- .! 
4ln:ûe. La cHa~nalon ). (ou ~ ) dea pl ua pell tt t.s t,.u rbillono T't'Spo!'l... ·!i 

sablee ~• 1 tt d las1:p'-ltlcn ~. l •\~nerg1~ In:r T1~coe1 t,.1 turbull:'nt.~ peut .; 
88 d·1 ter:ntn<ïr p·1r ( ~) peur tout.oa leo toncti ons qu1 ont une en~"n!'!a 
46r1Td8 ll'or1cW1ne. ta rlua ~r·m.,e utU1t•~ .,ê 1'11qU'lt.~on ~G CCITT''l!l' 
t.1c·n o 'etat c1e l''~rl'Aett.rft le c·\l.cul 118 1 !l f'onct1<'n rpectr.lle r\Yeo :~ 
l't1qu 1tlt:!n (~?), a·ana 1nt~rr·1tions ,r1ph\ques qut ~em ndent ha ;uooupj 
ae t.empl ~t acnt pou pr~o1aea. 1 

i 
en pout *'rul'loy~l' lee 6qua•1ona T8PI'·~ J!;Cn t :>tnt lt.a t'our be n~ oorr(! •' 

llt1on pouT'\~tudter lfJa ph6nom&nea de la dttfuolon, pour 1~ c'l(tttl : 
c!e 1~ oorr9ctton ,. ~:maure ~1v9a un ftl ch(tut! c1a lon;u0ur non nt,rlt•: 
ge·1ble • .1 nast que pour l'l c orrftct1on r!a rneeur(\8 aYec "!e• fila Ch!lui'la 
non oompeno~:~a. Il eet en ()U t.Te 1nt.6 raca:1nt tt 4 pouvot T fq)r<..~ sen 1.(-\r 1 ea J 

epect.ros de l"l t-urbulence ou l~a courbP-a ~" oorr61••tton p:1r ~es 
6qu~t.lona t1e m~u for:t'! ,. .. n~r 1,., et ~ont. lee oo&ff1ct~mta permet­
tent·. 1'-l comp·lr .• tscn t~tntre c11ff'ér .. ~nts 6oouleau~nta t.urbul~nt.a. 

'iutn4 on ropr~eent.e le apectre pnr un& équ!\t.1~n on pttut 
O'llcult~r 1·1 lot ~tt corr·1lattt:ln 'tYeo 1 ,.,qu·)t.1e.m (58). Cet.te lol ,ft 
eorr,Uat1cn peut. n.•um1t.o ltt.ra 8"'!I>loy',tt IJOUt' ll';::u1.rua atloula ... 

2. I.oneYeur t!e corr6l111t1on a~pl~rente. 

Lorsqu'on d laposo d •un cert·dn nomhre ~e po in i.a exp~ rtmftnt(lUX 
et qu'on oherohe '- 46tnrm1ner 1~ lot t'le corrr:l~"t.\on Qui oonvtcnt le 
m\eux l)OUr repr<1aont.er 1~• r·~eult.·jt~J exp·~rimnnt 1~ux on comr.tenoer~. 
qu·md c '•Gt posolble, paroaloulflr la lonp:u,1·u,. c!e ~crr.~l'lt.1on en 
plant rat~tr:mt. 1" sult• llm1 t.:1e p·•r la courbe qui compense :.. 
au mieux oe• polnta. "'u~m~ l·t eourbo f\e eorrél'lt.tcn (lltgt t~·ll~ qu'tl: 



...... 

exlete nea co~ff1o1ents ~~ eorT1lat1on n!~attfs, c'eat-~-~lre ~u,md 
elle ccupe 1 '~~xe d~a r • o{). qu'"~ ~n er(· tt q.u 'elle · · · ~ 

- l'>ftU1. ~il.l'c\r cet.tEt form~, l!.\lCrsJ11 tH.trr.1\ n6ct.l~~rs~l1re d<l rJH'Hsurer lf-8 
eoeff\ciento R~<r' juaqu'à fl~s Y·ïl~ura do Y' 4!lllf'l'l ~tr':.n1ca rour 
qu'on pulsa~ ~~t~r~tner LA av~o une exactttu~e euf~ta~nte. Pour 
l tu~ ter ~te t.d 1 Hl lots ~e corr·11 :~t1cn 11 Sftr11 eouTan t ut. tl a "o sa 
aontr "• co q,urt J''lp;mlle 1~ lonr.unur "....l.P.P··,rcnte" ~e oorr6lr~t1on , 

o~ P"0 repr1oonte l1 plua pt)ttte v·1lnur ~e r" prur l~qu~lle l·1 ccur• . 
be 4e ool'r~l ~ti on ooupe l' ~x:o ~~~ r ( f1P.:• Z). ..\ 

o\l Po rapr.~a-~nt.ft l'l:>lus ~t.tC./9 YJ:llr~uT cto fPOllrl~quolle 
a' ·!nnule. 

on :1ura 

r 
L (Clp) 

x 

(KA ( ~) 
1 - 1 
1 

'· j 
1 

·' j 
J 
.j 

.~) .: ~ .~ .. ~ ~) = ..:L. 
p\ x, 5 . ~/( ~ :i.;j (~cl j 

j Four tou~~• les lota de oorr~lqtton qui na ~rnn0nt p~a ~~~ 
coeff1olenta 4o corrt1lrat1on n~g .ttfe on 1ur~1 L~Q,t>\= LA et XA = .-1 

. 
:'le R,~pr~sont·~t.tcn ~~s T,~~ult•1ta ~X>f1~T1mnnt 11UX p·1r unn C::gu••tton. 

~.t. !'1"1nA l~a oh lL11t.rttll au1v·mto '~' (!onn*~ un ~-:r~m~1 nornbr·e (lo 
courbe a qu1 r«pr·~ eftnt.ent ~es lota "" corr~U 'tt. ton ~tl tl 1ft\, Ten t.~• 
forlll08• POUT t1<~te?':ll1nnr cello (}U\ rft ll 1~( lo r.t1CUX on C(":t,~l'tnOI!'l''l 
}) •r construire .. 1:.. ecu rb~ ~x pl rl~ . .~ ? , f~nct 1 on do Î 1 p _ 

i 

ou ~ auty·~mt le o ta ' on l 1 tr-.cRr 1 tl 1 ~ IH1mtt 6(:hulle QtJ" 14'8 
CC"urbea donn.~oa c!.mu 1~ pr/e.r~nt. r 1.r:::ort.. r~n C\l.?P-rpoe -nt. .·a cee ·i 

ec-:urb(~a l" r.ourbe t~Xt'~rlmHnt.:1le (1fwsin"'·~ sur p•kptt?r o .. l\iUE~) Pn 1 
YeTr A l".l'lt1t!nment. qu,.llo eet 1 '6qt.nt1c:-n qui peut rnrr(::wnt.<!r le m.teux 
lea r.~ou1 t'lta do 1 'exp:' rtenoe. \ 

l Après avoir ohotat 1 cs form~ ,41 1 '6qu·1t\on on pflut. a!r-.ploy"T 
trcSe Il'~ t.hodea pour en o~oulor lee co&ff1c,g.nta. 

· ~) P~r tnt.erpoll·"!.tion eu p:!r t•1tonne~ent • 



......... -

ex lat& «1f!a eo.,fftotento tl<:t co:rr6latt on ·nf' f?'"lt\1's ,: a ,._,at-h-~ 1re qu 11nd ·
1 elle ar,upe l'~~x• tt~• r , ot1 qu,\ntl nn nr.-tt qiu'elle · , · · ·· · .•. 

- -peu1, ~~Yc\r cet.te formBe Lfllorafll eerr .. i\ n6cc1nn1re d<l m~uurer lf\S 
eooff1.c1nnta Ri)<r) ju:1qu'à ~~~~ ~'·tltJurs der anOPI por,1n 1hHt rour 1

\ 

qu'cm puise~ tt~t~r:tner Lo . .;iVP.C une ox:aettt.u~e surrta·lnte. Pour .· 
~tu~ter 'le t.ntl~a lota ~e oorr-~lllttcn 11 ettra eouTant uttle "e a~ JI 

a~n\r ,e co qu11 j'.'lp;olle 1:1 lonr.unur "a~.P·-Jronte" ~e oorrélr1t1on .;
1 

· l:~l ;. f R• Cs) .IS .· . · . ,1 
ob. '• repr1•o~te la plu: petite y·•lnu r ~. " prur .laquP.lle 1·• ocur• j 
be c1Se oo:rr~letlon coupe l' ~xo dfta r (f1 17 • Z ). : -~~ 

f:' . ' d 

o~ Po repr.1a-!-n t.e 1 'l pl us ~ t.1 C.e Y~l·~ul' t1e f pourl ~quolle (j{A ( ~) 
•' ~nnule. 

En posant ;.. 
c~r) , p • L L (o.p) 

A 
on :1ura 

-~).: Â 

. p J., 

r 
L (Clp) 

x 

. \ 
Pour ~ou~•• le• loia de oorrdl~tton qui 

ooeff1o lent• to eorr41 a\ton DA (l' .t ife on ~ur11 

'· R•2r~eon\•~t,t52n ~~· 'l"~eult.~lte 8IP!,~r1m"'nt'1UI 2'lr un•t ~"::qu~tt"n. 

( ~9) ! 

( '?0) 

3.t. !'1'\nH lnl ch.1pltre:t aulv~tnta 3e t!onne un rr~tn~ noœbr& ~· 
courbe• qu1 rept< sen.,ent ~ea lola de corrtU rtt\on ~~ t111':t~~ 'l'en t.ea 
torœoa. Pour ~ôte'l'~ln~r ealle qul~~{tê[~ lo mieux on co~mnnoer• 
Ji~ 2_onstru1re .. 1:1 ocurbft Bx.P(rlm . •. · t~notton 1.o ! 1 p 
ou <:" au11'ttnt; le a-ta & on 1 'l t,r,·•Cifl''l u 1 ~ tH·1mtt f~:helle <1.\1" ltta 
OC'Urbea elonnjea 4.,nu le pr·(;· Sftnt J''lP~Ol'te r'n C\lp~rpoa .. nt. .·a cee 
cr.urb<~ a 1 ~ courba ".xp~ rlm,,m t:tlft ( deue1 n.t. tl aur p•lp\er o .-l{!ua) on 
YeTr l r~t,p1t1ttment. qu~lln eat 1 'dqu 1t1on qui pnut r~trrénent.er le eteux: 
lee r.1oul tosta de 1 •expt 1'\onco • 

. Aprèe a'fotr ohotat 1 '! :tonne l!e 1 '6qU'lt1on on PflU t BlJ'.ploJer 
trc:le •=~ thodea pour en o~oulor l€11 co&ff'toienta. 

''1' •• 

l ., 
~ 1 
.1 
;J 

:11 

~ 
' i 



·, .. 

~ .. ~ la mo:'uY'o ~u ar(~ctr~~ fc;urnlt un•' ocurbe exp#, r1.m~nt Jo J 
~cw} en fonction "• w • ~u·m~ en ccnn .tt 1.'1 lcntr.Ueur do corr6la- 1 

t.!nn on l'CU'- d~ter.r:1ner f lCilcP~!f'nt l'l ft'ntttCln «{J(S2..) • !''ln8 le C~l8 i 
ccnt.r:s1re on peut l:a e'1lculer 4~s q_v'on atlm.ct 1·1 for:r.e 1e l'\ lot ~e! 
corr~:Uat1on. 1hnu ce but r.n tr:1ee ~ ("") e-r. fcnctton t1e w ~n J 
emplo7·mt ~tta ooordonn'ea lorlrith~tqu~s, et on eup~rpontt <"ette ~ 
courbet ·au x . oourbtJ8 Qut. ocrroa;:ondent à ls lot ct!e ccrr·~l 'tt1on j 
Qu'on a ohotat, QO t~nant comptG ite l"l r~l9.t1on wr(UJ) = .Q~(.Q.) 
rn trouYet stna11~1 rel!Jttr:·n ent.re w nt Q l't'oh l!t lonrueur 
ae corr6l~t1on, et on obtient en mËmG t6mpa les ca~f~1c1anta ~e 1~ 
lot 4e corr·1l:tt1on 1 et "':oat.J_l'~q,~·lt1ot\ 1~ l:i ccc.rba epoctr~•le. 

par consequen 
l~iJ &~t.ho·1es .,mplo:t~1Ga pour co;nprmaor la ccurbo tie corr-tl'lt.1on 

p~l" unft ~qu \t,t(')n pr.,uvf!!nt. eervt r pour ch{:H''cher dL.-.oectament 1'6qu it1on j 
qul p~ut. ro_pr·~aQnter le ~poct..re. On !tUra !ann ce c:1e pour 1~ momont 1 
de l 1 ordr• k' l'ext'resalon j ., 

(73) l 
l 

1 

ï 

4. !Mau~ t~t.e .~upt~rtmont.:lux. 

~'ln& lo tttblll:lu Tli 311 dcnno una 1 ieto .,es r~eul tata exp~rtmen~ 
t:1ux eur 111 m..~eut>e dea coo!'f1~1ttnta d·~ corr:U:~tion et dea e.p13ctrea j 
t!e 1.1 turbulence qut •o 8Prvtront. C!una 1 .. ,. nult.o pour l!l comp<trataon: 
&Yeo 1 ~• lola .,o corr411t1on r t avoo 1 es fonc tiens opuo Lr'.J.loa. Cha- j 
~ue eourhft ~xp~rl:tt.mt.1l.o porte un nom (qunlquea lottroo Bu1vtea ~l'un 
nu:~ro) ot JG 1'1nc11qu~r!.!l d 'ns 1~ 1mtto s1mp1Pmont p :r ee no11. I.e i 

. rlue grand nombre tJ •oxp.:rt~ncea · tourn! t .. 1~• eoefft elftnta de j 
ocrr~latlon lon~itudln·ùe Rx ~t tio ocrl\~l~tlon tr11navora~l• {(~ 1 

l.eo courbee n.x., KD.Ib dc-nnc>nt lPa cceffiotents "" corr·~laticn ! 
R./ et R ·en t.re 1,~ a compon~1ntca c':fD.s "t t.oosoe turhul er. t@a perp~n-1 

41oul'a1ras.Yl ls dlrC>cttcn "tt 1j v1teta~o moyttnne. t'Ax;~rionoe r'PT.3; 
~Of\1\~ 1 '1 ti R"V .. "' t t .Il ... 1 'on ..,,... c\l~ lll'rê'e" ' ceoœte de 8 COJ"T<: ·~. On tL. pr .. ~~~ uU po M ~;e "U~ ue :... . ,,~r· , ~ ·, 
ocna146Ditl .... a Y1 t"Befta t..urbulEtntea tr!l!'lt:'"i"cra llna ~'un~ mÔ'1:e p .rtt~ul4 
à cJeux 1n1tanta (1iff~rent.e. c~tto crurhe l!o ecrr,~latiC'T' n'·) pC1s ~t--, 
obtenu• J)'1r dea m·•surco t!1ractc&~ r,:;\a ~n frtis:.nt un cnlcul li JPl!'t\T 
doa e:-.8'1111 fle cJ\f'ftiaton turbulant.1! (r~f. 4. pi1g-e 1\73). L'Axp/rlence 
~~R.to fcurn1t la corrt.l::.tion R"" '~ntrtt los Y11t,.,.eP.-tta tuÜ~Il~ntfta 
1 - t . t \ A~ 1 \ ~1\of\H .. ~.,,,._, a 1 t'c.ot<.la!Witl\1;;~ or.tttud1rt..u.e8 81 un potn qu CO u~..;p ~·)0., !lY~et/ .... gçu.,p .. ,? 1 t:'.+AI'ilV. 
et l'ex})6rt(~noe tD.tc è!onn" 11 corr•.H!ltton Rt. entre 1~• Y1tffs~oa 
turbul ont.ea t.rano•~r•·)lea ~ un pot nt. fixe a e ·. 1 'esp•1ce 
(p1r r-:.pp(·Tt ·'U c~m ·1l h~roc!rn~:J~tque). 

Le a ap~ c Lr9'8 ont. 4 tt\ ~·.H.er::: 1n .. ~a ~n fut a·m t l1t!<a ex pl: r lenoe a en 1 
un potn-. ftx• de l'espt.ca rtt con~ernerit 13 l'ltet.rlbutton i!e 1'6ner~1e 
c1e 1~1 t.urbulonce long1tu•11nùe. ~1na1 on n,-. <UaJ'o&o nt d'un s·p~~ct.re · 



'!':,~k ~":.p Ill 

~aultt"tC.. ~.talll• 'Ptat.11noe tu Vlteaae 
Roll •• du p-rtll~ifl"'8 taOp-r.n.- "~rquea ~Mf~,-..ft0*8 

aeaun rrtlla,e en oa/a .. -· •alllea 

CfU~~ ~'! c.Xl~!r"'LATJ<:tr 

-
BB!l.t R~ (~) t!. .70 1.0 ~~f.9 FtP'• ~t 
flBS~ "R~ (y) o. es •o ~~o nn eaplotera • " & 
11'88.3 R y lY) 1~7 40 J2r.O l9a potat.a " lit • 
JlBS •• R y l':J) 2..k 40 12.20 u~rt~M~~taux • • • 
wtsa.o "Ry (~) a~D ( ~·o ~0 aane tlM)ltquer • " .. 
us •• "Ry lY) Ia.7o 40 1220 la cor~o~10ft .. • .. 
tnts.fa 1( l") qui t.lent ~-x z..54 40 !2}!0 • .. 28 
ftM.7b 1< y (~) t.o fte la lcm(Mlr 
1118.0 1( 9 l\j) 0.13 lu fU obau4 • • ~!5 

.JfJS.~ "R':J (~) 2..04. • • • 
WB8.to l<y (y) ta.fo • • • 
B.I• "R)4 (x) IJ 

1<~ . ('J) 
1~'1 ~ eto • ., • tf 

a.n 
1 B.2a "R-x (x) 

('J) t.af D'leD 810 • .. • 
B.2'- 1('3 

Re34 Rx l')() .. .. 12 li:}) c.as ~6 eto 
K.slt 1<.'J nu 
•·•a "R ){ ()() ULLE 

o.as n5 810 • .. .. 
u •• ,. "R~ (lJ) 

. 
' 

lt.PL.Ia 1< y. ()() 
1 

(lJ) 
Y.&! 27.5 " ft .. • ltPL.Ib 1<~ 

1 

"RtL (h) 
{Cr-ur:.._ oal oul~e 

tUlJ..2 ·:. .. 0 ~:5.5 SIO p·}T d. "Il I:IP&Urfte 
... • .. .., . 

.:# -~" ne ll'l .,11fuaton -

WPL.S "R'j (Y) 2~~ '8.'1\ • .. • t 
~:QR.Ja "'Ry. (") ' 1-..~~ rlefiC•B 
tGRei' "R\j (1 o.~s . ~· 

fa tt e. 1 a ana un • rs • :5 

'CGlt.to "Rm (h • oonnl h~na7-
_..-- nu1que 

'R~ (){) 
' 

o. ta ' {'!'.api\ rleMoa 

O. lb "R; (~) t9.8 fat 1.4ta lhma un •]2. • ~., 

o.re --'R" (h) 
oaaal b;d roa .,. 

t natquta. 

swc~~.s ~~ u !UP.nuttacs 

11D8ell .ft (w) a.M 40 • TO .. I 

•n•s.u {~ (w) ~-~· tso • .. 2 

1U'L.4a ft lW) 
1 407 

nPL.4b ft- (w) . ato 
l'll'L.to ft lw) ,.e ~y.o 'a: • Tt !11bl.ti 

Mn.•• ft (w) 915 

r..rL.4e ft (w) T08' f"t"'1"tf'noes 
:.i.I ft (w) 

100 r a fJe la n-11. tt.~ttr-2 .3 
parct. 



T.tt.m..~ ..... U IV 

-· 

l(op) 
L 

[ J:(~)J -ff\ [ol{t)] (op) ( Cl.P) 
l L . :~ 

----
; 

: 

Y:BS.I ~ .'r~ 011 T.O~fJ t. fJC7 tt.2 "\ t.eco cta ! 

tq~5.Z C ~51 C11 {;~_! 45 Cl!l r.~c~ !.2~ B.Zb r. 783 cœ o. '1"10- el!! 

r.Es.:s r.~o e• n .rJil4 I.~I l'.:Sa C. 6~5 Cl1 

Hll5.4 (' • 7;) 5 Or:1 G.?'J, t.I94 H.:-lb c.~40 ea ('i. ~M: ~!a 

h"BS.5 !.9~5 cm !.9~5 Ciii o.':.?!iZ 1.563 H.4a o.~oo e• 
?ŒS.S 2.8-(5 C!!J 1.03' !.f189 R.4b 0.5!5q CM 

t:ss. ?Jt C-.945 CIR 0.9&0 T.744 NPL.I!i ~. '" c• 
Ji:83 'b o.sa~ o:a o.95' I .698- ftl'L• tb I.:S5 os J • .(~ Cil! 

NB3.8 o.2t0 c• C.86:5 !.6'.54. lll'L~ c.c«4 a 
r.as.9 C' • '1 'le C!ll o.M'l t.3I4 r.n.:l c.t45 c"' 

@ NBS.IO o.œ OtD t.oce t.6!"n O.Ia ::! • ~ 018. 
l 

u.Itl T.338 eœ rn.Ib 2.90 ert ~ 

q.Ib Ca $40 Cil r.6~4 oœ c.~;:e 1.5~7 KD.Ic c.zca • 
r;m~.Ib .. 

-

*) 
'!'J\lna lEi réf\':1rence 13. 1 'auteur n'a pu donn~1 leu un1t6a i!f& tllfttture. 

-------
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; 
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J • C'CC 
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T.'7IB 

., -~' 
0.9'18 
c.9C:S 
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~ .• e95 

1.~179 
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lon,r1t.ut11n.ll. t!o l:a turbulence 
ae J. t.J-1~ a. ),:::.:nt~ • 

nt t'I'un epectre 

. l>t:tna le t:lblaau IV je lionne 1''1 v ·.laura t1e ls lcnF•uaur ne~ 
-· oérrôl:ll,1on ::lp~Hren1.e L<.,.> et. de la lcngueur d• ccrr6l•1t1on Trr.l\tt . 

L • Cot.te c!emlère n 'eet ~onn~o quo polll' 1~• exp6r\~no~e r.our les- , 
quell .. a loi courbe de oorr~.lot1on ~upe l 1 1\X8 d' ~bso1noe. Pour loa 
exp6r1ftncea trss.a lt. l'i'BS. ~ pouT lesquHllc·a vn a t .1 t ttoa m~sur,.,..e 
uTeo .,ea t!lat.anoea ~ poa1t1vea •t n(:g 1t.tves, ~·~1 o :lou16 1& 
longueur t!8 OOTr~ll'lt1on ftn p·ren,.nt 1 \ MOJOnn•) t!eslonrueura fll~SU• 
r•1etl pour 16• /leux P'!rt.1ea "• 1"' courbo. t·".lr•• le tnr':'!l~ t:1bltHU 3e . 
donne lU1511 lfll momenta nu pr~ua1er et •lu •~con., orttr~ t'le 1 ~ rsurf·1oe; 
~app1rftnte• ~9 la courbe n~ ocrr~l3t1cn. Je n'nt poe c~l~ul! ces ~ 
moments pour 1«-s exf!'!r1enooa B.Ie, Zt1• ~h, 4s pour le.:Htuellea 11 
l19r~ d1!!'1c1le Ae lPe t!~teniner aveo une p!'~e1etcn ouffte··lnl..tt. 

[ 
(t\J (o.p) [- (-!)](o.p) 

Ll t1rure''8 reprf.aente J. tttn foncL\on f!e of: pouT 
lee ot1urboa lht oorr61 -'t.t.on R)C ttt Rj • 5eul s aont. "onnt.a aur ; 
oettfl f1F1Jre lea po1nt.e ex.p~r\l'.ftnnt!lUX · relati f's aux c"H!s·~te f'l\t 
4 ·me 1 ~• ecJu:t'fi0r1tta. On O<',n8tttt.e qu{~ .aea pc1nt.e pou,..,n" ~tre asses 1 
b\en oompena6a JHr un" dro1 te. L~• pointa qui eoTreapon"ent ''UX lot• 
t!e la forme lR (e):. e.xp{~/~1\et cRA(e)::: ~xF(-'2:f.t.) ts1~Pl!tcent nasea 1 
;r~• ~o oott~t t!rc\te. Il eat ut\le de r :pp(~ler qu~r-utea les ex~-l 
r1enoea f11t t.oa d:!.nl le a aouf'fler1ea en mesure l3 turbulence en ttYal · 1 
d'un er~ll<lge. . . ·:t 

ï.n admettant que pour 1~• expérlenoaa pouY l~equP-llea on ne 
trcuYe p·tB de vtll.eur do la lonvueur d&. oorr6l'lt\on appdront.e on a 

llo.~) ;: L tl ••~ poaa1 ble ~· 4 onnor 1~ rrtppo rt de 1 tt lonrueur 
"• eorrâlat1on lons1t.u~tn-alo ~ la 1onrueur clo eorrêlntion tranaTet'• 
ade ot ~· Y~rtf1er 1 'dquHt1nn (~9 ). C~a r··.r.ports eont. a~~nt• c1ana 
lo tablettu V • rour l~a exp\~ r1encoi n. Ia, tb l• lionne .=...;t" 

L 
c1ont l!t T:ûeur •xp-'r\!'lf~ntale pourra 6tré oomp~lrée li 1 '·1qurJ(1on (~~) 

1 1 1 1 1 1 1 1 
1 ~x p. aNas. '1 1 n.t 1 n.z 1 n.:5 1 H.4 1 l~rt. t: 
1 1 • 1 1 1 1 1 
1 _y_ • 1 a 1 1 1 1 ' 

1 Ly 1 r.~9 s ~.n 1 2.~~ s T.90 1 T.'1G 1 t.vz. l 
1 1 

1 1 1 
1 !':.x p. 1 t.D. I 1 
1 1 1 
1 Ly" 1 1 
1 t I .2 <l 1 
1 ~ 1 1 Lx • 1 • 



Ll~~ Y?G~r~"~e. . D!lne un t1oculem,nt ~. t.urbulfmce homo,ri':no et '"TB-o o 
ra.Ppo rt.a 4r.l!J~\n~ ~tre ~ g.a.llœ à 2 • toTaqu •en \4tu~ 1 ant le a r~nul t~t• 
~xpt1r1men t1:tuml.t 11val d •un f' rt.ll(lftP., en l!,~~nntTo P'~r 1 •t rel !'!tt on 
qu1 ex1ate ent.rG 111 cerr~l<lt,cn long1tu~tn:'1ll! et l!t coTr·111lt1on 
t.r::lnavera:.sl. o, quo la t.urbulence est. homo,.~no et leot.rc:'pa, 11 fr\ut ·~ 

·· ocmpr~ndre que cet. te prc:~pr\:~ t.~ est npproeh~o et no r.enc~lrne que ll 
r6p:1on ch1na laQ.utJllé en 11 fô\t lt•a ctxp~riencP-•· rn a:tlt, en effet 
qu" l'tnt.'Jnaltt! <1a 11 turbulenoe lonl!'ltu.,1n le 4\$\.TIU!! loTaqu'on 
a'JlclrnG ~u rrtll~ge. 

\ 



gjAt'I'H 3 ;.~~ 

L~S !.013 DR corr.;~T.A!IOt: :~_t~l t<::!,IV:~T .Dl (}Xli~~) = Ci!.><f(-\Pil 

rœo 
J'étudie d.~;za ce c;.a;,1t.t·e 1~• lola <le corrtl•tlon de la 

(R
4
(f') : [ Ao +~~·An c.o!O(rn,.Cf)] exp{-c.\pl) 

(RA(f)-= fA.- &:.A" cïrrJ e><r(-c)rl) 

S(A {P): ~~ An e><p(-cniPI) 

(74) 

(7~) 

(7\1) 

rour ona lola la conc11t1oa J~.,(o\on•ea't Yél·1t1Ée que 
'"' de5 c~• exceptionnel•~ l'tner~1• 4ePd1as1pat1on n'oct ~one p~e. 
~ &én(r&l,CJnlt. ill~• pr~tentent tourtant de 1'1nt~r~t parc~ 
~·ell~• ~~~t r~l&tlve:,ct almplo1 et ~euTent aouvent reprieonter 
•un' ~~nl~re e~t1tt~1~~cle 1~• e~urtat d~ corr(l~t1on e2r~r1~~nt~les 4 
\fl'il ne \Oit-..:. ~&e pO»I1ble 4'Appl1quf'lr ç_e~4Jola •u ealc~l d.e 1~ ,.~,leur 
e i ~ou d• >-. ) e .. l.,• peuvo~:::11 r ~our 4t:ler"'lnor le 
p_,ctrt d~ la tù~:\lulence et à l'a;ïpl1okt1on de la loi ch Th.TAT:>A! 
bne un icoul~ment 4e \urtulence to~oe~no et 1cot~opo. 

Co~~• la t~t 6e c~\Le 'tud• eat de per~!ttr' le eholx 
•uc~ t1u&t1on peu C~%pl1qute pouT re~r~eenter 1• cour~• ~~~~rl~en• 
t.l,, Je ~·~lt&l:l1n.tJr#)1 qu~ lte e.x3ill.ztlea le• plut ai:l:pl8t d~ c~a 1·:>1e. 

Cunnd on talt a.nfta lee ~qu~tlon · (i·t) ~71) K =o 
:~ni (76) 00 trO\.ti'fe l'e:lltU~··le lt ~lUI ll:tr.le de COl lolt 

(77) 

t' ec:;lol 4e c~ tto t1u~. t 1o n rour r~pr é•ent er 1 a cou:rle 
1e· corrll::~tl~n tr:.nsveranlt • ~.SJà étt propot4 ~r le not.1on&l 
3uret..U Of t.t&niS::r::ie, CO·,Ir." J~ l 1 L1 tupp~lt thne ls ~t'e~t.ler Ch~p1tre. 
i.'t."~:.Y~~:.'!: l'» t.u~:s1 ut1l1~d, ~t.r r.n.-~l"'Gle, pour re-;>r4s,.r:t~r la 
:orr~latton lo~€1tu01nsl& et 11 en & d~dult la tonot1on ep~ctrsl~ 
(rit .10). . 

~n !•1"'~nt lu tr ... notonz.~t1on clt 'F.Om.t:F. e~.t11'8tlt (~'?)on 
tro~~• pour lt epPctre as 1~ \ur~ulene~ au11'~nt une 4~o1tl de 
dlr~et1on ~ 1•expreealon 

{78) 



1.1- r:olt ln. loi cil! corrll.:,t1on lor.~1tud1nule cor::<usron1~H:t 
à l77) 

(R"(~) = ~xp(-1~1) {79) 

. DLne un icoule~ent 4~ turtulence homog&~e et 1Eotrop~ 
OD f~Ut &ppl11u~r l'i1u~tlon l60) pour. ditar~lner l~ CJUrte 4s 
co:r~l&tlcn tr~nsvcra~la qu1 •~r& 

(81) 

eut donnée 'cur la tl~ure e. 
1.~- ~n ad~ott~nt la 1~1 ~e corr~l~t1on trb~ev,reule 

(){) ( 7):: e.xp ( -1?1) (8~) 

on trouve d~ns un lcoul~~9nt d! turlule~c~ hOŒOG~n~ et leotro;~ la 
lol. ci(t corrilhtlor; lo~~'1tuc11r.els 

.qui reut 
Q 11 ( s) ~ _!_, r ~ -' .. + 2. ' ~) ~ 'f. p (- 2- \ j \1 J 2.J' 

e'e7prl~er on !Jnetlon de q pDr lu r~l~tlon 

(8~) 

Q, f?l= ~· r~-l••l'lll '"'"PI-1'71) ta3'l 
tee ·.ourtoa r8;;r~a1ntéee p~r loa troia 4ern1ères é·1:.2atior.a 

ront aonnéna aur 1~ t1eure 9. A la lui de corrtlollon tr~~~versol8 
{a::) corr·:a~onJ le s;ootre t!"tHlelereul Gnulotue à {'iB). rrnc ~:n écou­
l~~~nt de tu~tulocce ho~o~~ne et 1eotro;e on trouTe le ap~ctre 
lon[;1tud1m~l en c;:pli,,u[.nt l'é~uutlon l64). On ottl~~t 

(84) 

1 

·~ 1 

1 

i 
1 
1 



1.1- ~-:oit 1:1 loi ~a eorr,l;,tlon lont;;1tud1nvle cor:-osford:~!:t 
à (77) 

{79) 

DLne un lcoule~cnt da tu:lulance homo~;~e et lEotrop~ 
o n ~ r ('}ut a., r; 111 u ~ r 1 • t :' 1,; ~ t 1 o n \6 0 ) rou r d t la r :1.1 ne r l ~ e ·.)urt e d 3 
corr~latlon tr~nsvcr~~la 1ul e~~& 

cR_,(~) ... l ~-~1171)~><~{-~lY?\ J (;;O) 

et qu'on pe~.t re,t·r{e~r.ter en fvn.ctlcn ae ~ , eu a;;).•llqU<~nt (59),. 
~~r 

Œ:J (0- t~- rl;l)~xr(-13\) <so•> 
!.b e.>urt~ .:!o corr~l~;tlon CR,j\'1) cou1:e l':.:.r.e des abscisses 

po~r la VbleGr ~o • 4 et d~vl~nl '~~~tlve rour lee T~lours ;lu~ 
t r ;. n <1 e 1 li & '7 e n .P ~ il ~- .: .• n t p; r l ft :: 1 n 1 a. u o. [ lR ~ 1? Q . =- - c, s .ex t' ( _ ?. ) ..,., _ o, o 2. ~ <3 
po ur ~= ~ • l.fr. !liure G r~;,rl c~r. t8 le a co u1· vf~S ~,.,d( x( '5) 

1 
6{:1 (?) et ô?~ ( ~) 

On peut cuetl donc'~ la loi Ce corrilatlo~ cc fe t~e)~t 
su: l'-1 lont:unu:r c.'lt corr~ltot1on TJ;,:o;t.r''l1t-.:t. Cu 11u~a · ·· ~x=1 et P.n 
lippliqlJt .. Ct l'(.·_.U~lt10fl (6~1 011 tl'OUV~ X.J.: -'l+e.Xp{-~)::~,f553 ~n t,er.f•rlt 
co.;.pte da (70) on trtoee 0<~ en f'onc.livll de ?'o.p\ li'i-';.7); Y9 court·fJ 
qul re;:r~eeut.e le ~;cetr'!!' lc-t:~1tud1mal eo:-resi;or.dt;nt à {7d) 

(Sl) 

eat donnée ·~ur la t'liure 6. 

1.~ • Zn ad~etthD\ 1& lo1 ~e corr~lbtlon trb~ev3rs~le 

(R~(V?) = e.xf(-1?1) 

on trouvn c1:Jnl un tcoule:~~Jnt cS1 turluler.e~ ho1ro{:~n~ et ieotro~~ la 
l o 1 c1 ct co r r il h t 1 o r; 1 o ~ ~ 1 t \id 1 m~ 1 tt 

qu1 reut 

&. ( ~) = ;. [ ~- ~~ +[~\) .exp {- 1'7\) (<$3' l 
le~ ·.ourto1 r~;:r~a·tnt~ee psr l"e trois dernlèrea é·l~H.ttlor.s 

ront donné~• eur 1~ !1t::ure 9. A la lvi de <:or:-il!)tlo~ tr:;:.Jlver~::.:lA 
(O:?) corr··:a;o1:.J le s;octre t:-tale'HHtul rsnc:tlotue 3. {ïà). :-rna un écou­
l~~ent de turtulGcce ho~os~ne et leotro;e on trouve le ac~ctre 
lon{;1tudlrwl en a;.:plL;u[snt l'é~u,Jtlon l6-i). On ottl~t!t · 

(84) 

I',Z. ! 



tP.I de·ux ·~1ectr!'!l lon~1tud1r...aux (81) et (54) ttont 
comparde eur 1• tla~re 8. Botone qu'~n edœettaGt la lol d~ 
eorr.latlon (a~) on n•ottlent pae le epectre (Jl) employd par 
U.l,.t:F\'P':~N (rdt.lO) m&1t le l~flctr& l"e;'rée-::nt~ p~r l'Î·1U~itlon 
(at) (qu~n~ la tul"bulence eet homoe~ne et leotro~e). iea d~ux 
epcetree ne dltt,rent d'ulll~ure p&e beaucoup. 

_l.~.- En co~pn~ant la lol de eorr6lat1on tranav~reslft (te) oTee 
lee réeult.ata 4e l'~x~H::.rlence tUS.l on conatnt~, l!li. -to) que 
le• polnt1 exp~rlooe~teux eont repris~ntéa relatl~ement Lien p~r 

1(;1 cobrte thC::o:rlque. t'ne co:n;r:tr6i1 eon romtl~ lle r~~l to pour l'e.xpé­
r1enca li:L!~.? 'b donne •~n réeultat ertcore melllour (!1g.ll).Cor-rse1s· 
ennt. la lo1 de corrilat1on tr~Hi&Vere;;;le on t>eut dortr:er le corréla• 
tl on lonal tuc11 na le pour la turbt:le nee .hOL:"•O~ene et 1 ao trope et qul 
1'!1"8 1c1 c1éter~1née pGS' la rel& ti on {83). Sur le t1e;ure J •at 
deas1né la courbe théorique ~t 1~• p9,.lnte expir1n:ent~ux (!'H-~.7a) 
pot:r la corrélation loneltudinale Uix \'7) et. comme les ·:oints 
ne ae placect ~01 eur le co~rbe on peut dire 1mmddlat~m~~t qu~ la 
turb~lenc~ d~ l'~coulo~e~t dsns lequ~l on a ta1t l~a explrlence~ 
~ns.7 n•e•t poe homogkne et isotrope. 

(,) n~~ 

:::.- Lola U(4 {e) : (Ac+~, A" co~(m., cf) ~.l<f (-c\PI) 

· L•dqubt1on (74) ~eut 6tr' refrie~ntie eout un• torœ~ un! 
peu d1t!'r~nte en remplaç&ntm"' qu1 b une VNl~ur arbltrnir~, par 
d~• no~tree entl~r• ~ • On otti,nt tilor• l& loi 

(85) 

qul eomr:rsr.d une •irle de rcn.I~r:. r•aa:·plicr;tlon de e~tte eérle 
aera d•ollleura dlftlelle pula1u•e11' 4eœ~ndera oc aénéral l'emploi 
d'un nomLr! de tor~~• 6&se& important: Ja n•~tudle lc1 qu~ lee 
lola les plu1 al~plee qul ont la torce da l'iqu&tlon l7~) et ~n 
premlf!r lleu Cl!.lle qu'on olltlent quand A

0 
= o et \<=~ • · 

; .1. • T.o 1 Q6 ( P) -=z e. x p ( - c 1 Pl) c.o.s { mc.~) 
A. la lol de corrêlet1on de la ror:r'! 

û(A \ ~):: e~r ( -c.l fl) co~ (mcf) {a~) 

eorrtPpond la tonetlon apectrule 

~A ( Q.A) = ~ [C.a. .--4(""' c. -tJl\ '2.. + C'L+ ~t\'\C- .R)'L J (tJ? ) . 

En lntlerent l'•~uation (dC) d~ z{ro • 1'1ntln1 on 
trouYe A 

c ':: I'V\2.+-i 

Ia !onction ep~ctr~le tet touJocre poeltive. Comm8 l~e 
éqm~tlon• lBIS) et (8?) ne dé~end~nt qu~ dtt la voleur ateolu-, d8 tv\ 
on peut &d~~ttre que ~ eet toujoura poeltlt. 



Lee oourtee de corrélat.lon (tla:.l~) oni. .. & forme d'une 
elnueold~ amortie, dont l't.n!lort1eeertent d.t!erolt quand l'YI croit. 
~uund on a uns courte de corr~latlon e~p4r1~ectbl& de ce g~~re 
11 pot)rra ltre dltflcile de :..ee\:rar ea lon~:·ueur d" efl:rril,.t1on 
avec unn pr~elelon eufflee~te et de la repr5santer ensuite en 
tonctlon de p • pour coŒparer l$ courte e~p~r1~ent~i~ ~~e~ le! 
courbee th.orl~u~e. Il eera te~ucoup plua taclle d~ falre la 

~ comparr. laoD e.D ee ba en nt a ur la lo nt,:UE'!U r d9 co rrêla tlo n oppe rente. 
ta ~ul~ur ~ ~ laqu~llo lne courbet de corril~t1on coupont l'ay~ 
dee f eet c1or:née par Po= ~c... "':n &~pllqu{int 1' éqU<:J ti on ~69) on 
trouYe le rapport d4 la lon[uour de corrdl~tion ~ppor~nt~ ~ ln 
lo nt;ueur de corréla ti on 'fr& 1~ !~U1 ne d~ pa nd que de la YD 1 eu r du 
coetf1e1~nt m X ( rr ) 1 A -:. m. e.xp -a"" -+-
et qui e1trei)rt!e~nt~e au:r la t1iure 1~. la tlcure 13 d~nne 1_,• 
eourb'' dt oorrélat1,,n fln tonctlor d" pfo.p} !.es atecle~.,, d& point• 
d '1ntereoctio!! de ce a col.!rt~e 6T~~tC l'GXfl ~es ti'pJ~ont d~HJelnéa Bt)r 

I • 

la tlgure l!> en tonotlon de wt • la flt:uro 1~ -'iOnro l'eteclps~ [f'c;\"j 
du ~1nlzcu~n du co~f!1c1er.t de co:rrél~tlon en fonction do w. elnf!l ~ ... ,~ 
~ue de le Yo~eur de ce ~lni:;:um. r.t,- (t'Ir ·· 

l-f(o.l'n/.1. :; ~(JI.) . = ~ ~~GO.~c.t3(-~') [6?Jf)] .... W~, cz..xrl:..L c;\.rc.t-"r-b\] J il\ ... ,.. Y. 1 \1\t\'11111 .1- ... ~'" ~ W\ :1 \ Wl '/ 

T~e tourt-e• li!ébtr&lea eontrerrie~nt{ea etir la tlgùre lt. C~• . 
court,f\11 :pllie~~~~~nt par d.,e 11wxlmn d::lnt la ~~·l~:~r croit evl'lc 1ov1 • 

te tigurt 17 dor:ne la YBl~ur ci'-,[S?..Jf. à laqu~ll'! co:·ree,;>onc1 19 r::GJ:1• ....... ,.. 
mu:s de la !onction apectr&le et qu•on Cf .. lcule en ~jppl1qn!lr:t la 
relation (.Q. ],_ = -tmJ;Çj _(~'l.+t) 

~ <fh\0.'1{ {n-.~+l)t 
a1ne1 qu~ la Yr..leur de [~(S2..6 )] 1u'on ottlent en Bk'pliqur..nt c&tte 

""'""" .r~lâ.tion d~n• (8~). Co~m.,.Q..6eat touJo:n·e roelt1r, le rcra.xlr.:uœ da 
la !onction e~ectrale corre~r::.nJ ·t. .QÂ=o rour tot.:t~e l!a "ff:ll~ure 
ci~ Wl pl Ul }:·et'l tet QUI ff • 

Co;' .. :.:e jfJ l 'j-.11 d.1 t dena 1~ deu~ltJtn ch9pltre on p.,ut 
a~~rctclee coetflclenta de l'i~u~tlon qui r8priannte la cour~e 
de corr'lbllon. tn c~lcul~nt les ~oLente d~ dltt'r~nte ordres rour 
la courte exp4ri~entele et ~n 191 co~p~r&nt ay~c lee ~o~~nte d~ 
la courbe th~or1~u8. r~ns le coe ~otuel 11 ~·~ a qu'un r~ul 
eoerrte1~nt ~ d•t•r~lver, vu~el eet-11 ruf!leaot d~ co~~9ltrA 
le ~oro~nt du prre.ler ordre. ~u~.nd on r~prtannte la loi dR corré­
lat lon en !onction df) e. on trot·ve ~~ ... )=-4-m2. et on don~ ant lo . 
courbe t~tn tonct1on dn f<o.P~on otll~nt ~n ap~l1qu:,nt 1 'lquet1on (7t-) 

(J~~~rQr' = 4- {Ct (1+M~)+~MJ ~xp(-iM\ +(-i~m~} 
C~• d"ux a:o~:;·~te toa~t ~o~ r.ts en ror•ct1on elu co~rr1c1 ":~r.t...., 

aur la tl&ure lG. 

:: .11• ~uund, · • 
et leotrop~ne loi ~e 

6?1 \ ~) ;; 

dbnt.un icoul~m~nt de turtul~nc~ homo€~"' 
eon·~l~tll)n lor.t;ltuùlr~)ll9 del& fo::-;:e 

(8;}} 



1 

1 

l 

~lore{on trouv~'rour la eorrél~tlon trane~~re~lt ~n ~Prl11u~nt 
1 6 équs:Jt1on ~CO) 

&:J ( ?) -: (( i- ~ C 171) COS. (i MC 7) -i l'VIC \?1. ~Ït1(t 1\'\C [?lJJ~Xpf~cn\) {tHi} 

fn reut ~~prim~r c~tte corrilDtlon ~n ronctlon de~ 
en ~ppll1u~nt k c~ttt dernl~r~ iqu~tlon lG rol&tion (59}. 

:.12- lorsque 19 lol ~e eorr~lhtlon tre~ev~reale d~ns 
un ~coulement d~ turbul~nce to~oc~ft~ ~t 1eotrop~ est 

6( ( ? ) ::: ~ >qo (- c \ ?\) eo !l ( rYJ c ~) · ( '.! 0 ) 
j . 

on trou~e evee l'~quntlon (el) rour lG corr~lntlon longltud1nal~ 

Q, ( 5) = i• { ("' (1~\ + 1) s <n( 2 "'c \ ~\)-i:-(2\~)+ 1- .,~ )eosl~Mcjlf•r(·«l~\\•! ( ~- .,.')} ' ( 91) 

~.ll • t~~~~ 1~• pointe d~ 1•~x;éri~nc8 ~E~.a eft plac~tt 
au1'funt une court;~ dot~l 1•~1~nre rar:;elle l"e cocrt~a 1·11~rtis"'n• 
tJ~• sur la !liure l~ J'!ee&le ~e 1~• co~panser p&r un~ t~ll~ 

r o(-1}]("'~"' 
courbe. rour ottf!lnlr le ca~rtlol~~tnt w. on r:·oncl lol;' dflns l" 
ta ble au 'Y .. t on trou vtt sur le t ig '.::re 13 W'l • ::.- • 45. · n portant cet te 
valeur dans · l·é~\J61tlon (~0) Je t.ro<:v'l la C:l:rt, dA corrc1td1oor 
quf fltt der née en tonctlon dl'~ · P Of eur la !lj;ure 19 et qt~1 compens \ 
818~1 tien l~• rointe ~~~irl~er.toux. 

f.~.- f-ol (R
4

(r) = [ Ae~+ A1 c.o~(mc.f)] ~xp (-c.(PI) 
\ 

:~ u& n c1 d 11 na l • é ·lu r, t 1 on l 7-4 ) on f' ai 11< = -1 on o t.,t 1 ~nt la 
loi do corrélation da la rorm~ 

( 9:":) 

(57) e~ra 

tpJ.Q~ ~:: % { ~~Q1 ~ ei+(.Q~1 tnc.)l -t- ~!clt-~c)~} 
Po~r d~ter;lnor l~a coefrl~l!ote d$ c~a lqu&tlone 11· 

ra~t ep~llQu~r lee ron11t1one ((S)e~ l~S} et on cbt1~ct 

ct C!. .... 



r~lratioD 

~ ':: .A- : r AoYYla. t IV\ b..=.L V1-'2.Ao] .expt-c.\f.\) 
où 

d~• p . 

A
0
"M+1 l ~(A0 ~1)a. 

\
r:> \ := ...i- Cli"C:. Co-5 ( Ao ) 
to ~C::. A 0 -1 

!n CIJnséquene~ la c''urbe de c·:nnlatlon n~ coupe ~ •ex" 
~ue lora1un A0 <. 0,5 

ie c~urt~ d~ corr4lntlon ~9t)~onoton~ done l'lntorv~ll~ 
(ma+-i) .. Jb;.irl ~ < (W\t-t--t -+~ 

~ M~ 

et l:ora cSs cet ;'r;t~r~~fl:Pcr8â 5t~Sflt.:.:J tt d~s l!.inlr-.':a eor.t dor~n,· a p~r 
l~a e'l•cltree 

1 r~:oj :~r ...:i., [o.rc. S;YI(~ ~)- G\rC. S'lVI(.~)] 
\ ~~ MC. lMo-1 Vm'L+I Ym'-tl 

Je do~re eur la !liure .0 lH v~l~ur d~ Ao en tJnct1on 
de w. vt:rlth.r:t 1~• eor.41t1ona \48) à l~~:·). Tes VrAleu:-tt des 
coetf1c1ent tAo ct t\'\ lld:deeitles !I:Jrtt ctiv1ti~a ·n trols 
{enrea : 1) l~e co~t't'1c1.,nt.e kour l~equ~la d~"~o~·~~t·{~-Jll'e 

1 . • p 1 pour l~equ~l• la courba do corr,latlon ne lresn~t~ n m1nl~um 
n1 IIU)J:lrr:ul!, 1a courb~~ dee~"'r:d,,nt C~Jr.tlruelle:t_,nt ~ l à O. 
r~ 1"'11 cu,ftleir.tta ')·,;r l~tqu"ls o ~Q ~1 nwls~ rouT<1tt j~v~r.lt 
negatlt et lon~ J.a Cvtrt ;.-.:.or. j?;"t.I!'Jflt(~ d~s m;~.>:1~~·a et d~e :r.1n1cn~ 
p 0 ai t 1 r 1 • ~ ) l e 1 c 0 11,1 tt 1 c 1 f' r. t • Ao M r 0 u r l, 6 q LI ~' 1 ' - -i ~ Ci( A ~ 4- ..., 

ce qul donne dea eoettle1~cts d~ corr~l~tlon prée~ntb~t d~e ~~xl~a 
poeltlta ~t d~s ~1n1uo c~a~tl!e. 

~ · ~~8 !livre tl r~~riD~nte lee lola da eorrél0tlon en tone-
tlon ~. r ~pour qu~lquea Vbleura de Ao ot de Wl • ~t la fl[ute 
~~ donne l"'• torJct1one e;ectrc-lt-t corr~~.~p~nd~>nt~a. \n r~trou't<"t 
eur C"l ti,urf'l lee conrbfll d~jà dor.nél!a ;:.récé:aumnent. · pule··:ple 
t]U&nd A=_. on otti~r1t la lol (77) ~t rot;r A0 ::::~o on a l'~1"8t1on. 
\86). 

0 
\ 

C~e eourt~• p~rm~tt~~t ~œ ch,rcter ~ eomp~ne~r l~e 
r{e:;;ltste .,pér1a.,entou.x en at:pen,oa$.!f:t lee pointe troc(:e ~tl tone-. 
tlon dt r (D-f!) ~YeC lei OOU!•IJe& t..h(.ori1Ues. ~our Ch~rc}.~r Q 

.cUterœlner lfl'l eoett1el~otl Ao etw. en erq:loyent ltta ~r.omente 
dt la aurtor.e de lo cot:rte 11 er,r~.1t n~e~eCo~olrg da do!"ner .i.es 
roœ~nte du pr~mier ~t du e~co~d ord:·~. 

~.~1 • unnd le loi de eorr,latlon locgltuctin~l~ nst dA la 
tor:n~ 

on trou-ve que l$ eorr4latlon trcn~vPraBle, ~~ns un •~~ul~tt~nt 
de turtulene~ to~o,bne et 1•otrop~, l'expr~selon 

-

... 

((,~(~):: (Ao(.{-j._ci'JI)+A'\(i-'*~l~l)cos(tme7)-lA•mcl71sin(-~ h-lc.\~\~e"r{*e\~) (<3S) 
et qu1 peut ~tre éo,,n,: f.t e 1.1 to r~c:: t 1 on d~ ~ l.>Ur 

02j ( ~)= {~-tc 1~1) G( X(~)-~ A, mc\~' ~><p(-c 1~\) si t1 (mc\~\), (9 5 •) 



corretpond la eo~rilatlon lont1tudinbl~. 
~ (91) 

'&, (;} ~ e j-i A, .,• + ~ {A.['" (1~l•i)..,;n(2"'c ltl)-i (21fl•1-m")«>>(~~ci5~-A.(i •lr~exp(-to\~) 
qu'on peut exprlritH' f)n f;,:>r;Ctlon de ~ . ·.En SfPliquant la r~l!lt1on ?=2.J 

~.:·3 • En e~perpoeunt l$& poinL~ exp~rl~nntau~ de 1•e~plr1Anc~ 
Ni.~.l OT"C lee courLI!s d!t la !lt;urt' t:l.on conat~1!, qu'on ottl~&nt uni 
~or;ne. CODllH!na~tlon quand le co~fflelent.· tn~o,set'"7-Ao 1e tr~H;ve .~ 
entre ~ et (. J•~l dét~rllliné par t~tocr.!'!nH~r.t qoe 1~ PI~illnur r~a~;l­
tat correar:ond à A 0 ,.2.i'5. ra tlt;ure :·3 g;ontre que la eo,~r-b~ 
th~oriqu~ coœ~~n!~ p~rf~lt~-~r.l lAs r'eultate ~x~~rlroentMux 
J.i o l: r c ~tt~ ex;: é r 1 e ne e • 

Ie fl&ure ~4 do~ne 1~• ~oints d~ l'o1~lrl~nce D~~.5 
comp-.ntll~e p•r lo court·e m = o,';r , .Ao:: 2. 

~ur la figer! ~~Je r~~rie~tt~ 1•e~p~r1e~c• H.4a par la · 
courbe citt corrél&t.lon lot~e;it~dlnale m= Lrs 1 Ao 2:' o,~ .c~tt" 
court~ priao~tt dea ~b~lruu ~t d~• ~lclm& ~our d~ rrand~e vol~ura 
de~ coœ.rr.e on pou~&1t c1'o11l"'u~·s le prtfvolr an e~ t;s:q:.ct eu:r la · . 
tlBure ~O. t''quotlon '95') pnr~et do culculnr 1» cJ~:be d~ eorréla• 
tlon trensvera&ltt correeron:1nr.te, q .. l coml'"net tr~s bit~n 1~• polr:ta 
de l't~p4r1~nce R.4b rour l!l Vbl·&rl a~· rlue p~tlt~a qu~ 1.~. 
On P"~l ~ore b4mettrtt qun 1•écoul~~~nt d»na lequel on a tPlt ~~e 
expÉl'lencea TI.4 81\t r&pproch~ &lfl'."Z tit'!'n d'un éCOUl~ŒP.l:t dA. t~.;:rbUllltf'lCtt 
homoeèn~ ~t leotrope. • 

1.1 \ "~1< , ~ 
~.a T.ola (fC6 (P)=[-H· .... 4, Avtc (IPI) J e..,c~(-clPl) 

/.)A (P) :r t-i .. A'\c.IPI] ~XP (-cr Pl) ~. 1 • to l lJ'<,.,. 

~Ut.I. .i lâna l'équot!on (7~) on t~it k • l On tl'OUT~ la 
loi d~ corrilatlon cto la Corme 

.. 

(RA(P) = [-1 ... A1c.)f/] exf (-cjç>l) l98) 

ta to Ji ctl on l)l~ctrr~ l" corre epond;tnt!! est 

d) [ -t A (!. .t Q.~ J 
16 ( .QA) = 2. ~ cl.sz.'l. + ~ (c.~+n.t) 'l.. 

~n lntÉiH•nt l'fic&u&tlon (98) de z~ro à l'infini on t.rouv~ 

c. :. A • A-t 

at ~n poaott loi co~41t1ote l4B) ~ (5~) on e~lcul~ qu~ le co~tflcl~·t 
pPut ~~ tro~T'r d~c• 1~• ltmitea 

... .., <A,.~~ 
L'etacle~e du polnt d'lnternn~tlon d~ le court~ d' corrd1 9 • 

t 1 on • v" c 1 • • x~ c1 ~ 1 f ~ • t do : n ~ ~a r • 
...4 

J Po } :: - A , ( -t-+ A:") 



ie qul ~r.Orltrt~J Q.U" la co.-rbe n• coupe l '&xe qtl., ·po1~r ~ ...:::.o 
Cn troc~~ enfin ~J~r le r&rport tie la lorgu~ur do corr~l~tlon 
eprs:~nte ~ la lo~tu~ur de corr,l&tl~n Yr~le l'e7rre~elon x6 = .,f - ~ .2-X"p ( +.) 

tta tJaur$1 :6 et ~7 ro~r~e~ntAnt la 101 d~ corrdlatfan 
~tl la fonction llpfl!etnJle pour qu"!lrltl~l Y~t1oura du co~ttlcier.t A, • 
lGre~u'on &t:'!;>lo1e dtte contriclcnt e ~1::1 cn,t urle T~l"u:r trèa proct-.c, 
de •l, 11 tau\ 1~1 donn~r a.YeC DlltH!Z de decimales C&r nlore la 
Yal~ur ds A. a un trèa ar:...nd ef'tet sur la tor:::-.~ Cl~e e~urtes. 

tt! la tl on 
le co~!t1c1e~:.~t da c.orrélatlon JT.lnitt:.u:t ent. dor;r;~ P"'r la 

( 6?A (e)] M;n = A .. .e.xp (~À~,) 
et eorre•pond à l'otecle1e _ A,.--1 

l r~'"'; .. - A .. (-~+A,) A [ J 
ce 1 é '1 u ~1 t 1 o na r• ' .: t. (,· r. t v c. la til e e q Id l'our -t <. o • T a T ;,d. 1!1 or Q ~ 'tt: 1 

.
1 

cUt~~tr:r:tne l.a roeltlon elu a.sJlttl.lŒ cle la tor.ctlon e;.~ctrP-le p~~t'ù"t! 
ee calculer ~n ernploy~nt l'iQUbtlon 

1 ~ 

1, ., [Jl~ U> =:. ~1 (--i1- A,)?.. 
' ~ 1 W\Q." "•-1 l et qui p~rr-~t de déte:-~dn~:r [~6 (.Qe.)]...,.,.j"r &p .. llCti!llOtl d~ l'tqc~tton 

(~9). Ce ma~lmum ae tro~v& aur l'•~e dee ' pour tout~a les Yaleure 
dt A 1 :>-'! . 

::-our cr,lcu1ftr lt C<>Ot"ll(~.t41'r;t A-1 ra1• la zithode des Er.O'L..,ntiP 
11 autr1 t dt eor, nol trllt le JX":O,::I!IInt. du 11r~~tier ordr~ qu'on troUY! y:111r 
l'é!luat-1on {?1) 

0 c1) 
<X- -::. -1.+2-A~ 

I:J, ('1+~)2. 
Cette mithode n'Aura d'~vrl1c&L1on q~~ 
pr,:~,1er ordre pou,r ltJ au1t~ce p oel tl T'! 
tt eet issl à 

[ ol~~~J~p) : }t (1: A
1
)t { ..t + 2.A, ~ (~- ~A1) exr ( ~) ~ . . 

. t.ee !1tu1•"• :8 à ~1 r~r:·tr.~nlf>r.t lee d1ttfrente8 elirt~ctt• 
; tletl~utu d~n courte• dA c~orril.&tion {\J8) et ~~• s:)f!!ctr~e q:•l leur 
. CorrtH!pond~nt. 

3.11- f.~1t la loi de corr~latlon lonB1tvd1r..&l., de la torl:.'ie 

@~(~)=a (.A+ A,c\SI) e.xp(-c\~1) (lÇO) 

·~ l•1u~llo correarond dan• un ~coul~ment da t~rbul~nce ho~og~ne et 
,l~otrope la lol de corr'l•tloA tr&~evftrebl8 

~ ~ ~tJ 
U(~(?J liZ l~ ~ t(~A .. -·ncl!?l-tA1c 7 e.xp(-t~\?1) (1~1) 

.(!ul, a la to:t·~t~ d~ lote dor;.néee J:~r l'tqur .. t1on (7o) 

3.1~ • A la lo1 d8 ~orr~latlon trhnav•re~le 

(10~) 



corr,latlon lon&ltudlnale 

{fl (~)a. 4._ {.A+ 2.A-1 -[<üa.A1)(-~+a.c.jJI)+.:t-A1c.iJJ .t,c;r(-2-c\WI>} (103) x .2c~1 .. · 3.13 • Iour co~p~nser l!B ~ol~ta ~~ l•e·p~r1~fice N~2.0 
(ti~.:~) p~r ~n~ loi de cette tor~~. o~ ~~ut d•atord rstDy~r 
ct•Gp~.ll·lUII.l" ls lltt!·.ocSJ;) d~e ::.o~::-~nts. ?n ee b,:;.e~nt. rur l'-i\ v~~l"~t:r d~ 

[ ",~,,(~") , A 
' J • c.647 donnte dune 1~ t~tl9&U II on trouY~ 1~ conff1c1ent 1 

aur la figure 31. four obtenir 1~ ~o~~nt d~ rrn~1'r ordre ~y~nt 
la ro.;Œ:e v&l~ur on peut rr~ndrt soit A1 • o.6 aolt A1 •-0,5. \n 
supl!rroer,nt le• point• eTeC 1& tit:ure ;--cs on cor;etat~ qu" :pot:r l'-'8 
d'u.x eot?.ff1clenta ltta court,. coor.•'Hle~nt eaoez tl~n lœpibtseq)ainnt.aJ.llt 
Cn volt pourt~nt qu'un ealll~u~· réf:'l~lttJt. -.at ott~nu eTec 1., 
coet'flc1entA,.•-O.~.!'J (tlg.s· ). Jl ar;iT'!T% <l'e:.lll~\H'I bsn~z e::"ttlTflr:t 
~ut pnr t'tonn~~~nt on obtl~~ne d~e .~~lll~ure r. a~lt~te 1u~ rar lo 
~ithodo d~1 ~o~enta. 

[ (4)1 (G") 
~ rour l•ex~lrltnce H.4b ~ J • 0,76~ d'o~ l~ tl,~r4 :1 

donne A,., • C,G::>. Cn Toit. 'iU" l.!.i. col;rte de1 corrilat1on trcnr:v~raale 
corrftnpohdant ~ ce coatrlclent co~p~c~e tr~a tl~n l~a pointe PXp~- ~ 
rh•f'r:tnt!~ (tl~ •. ~ .. .5). !o eo!:rb(' de corril~tlon lOnfltudlnalt. donni$ 
p,_r l•tqu~:;tlon ll03)- eo~t;:'lr.ee ~tllfJ tiuesl tr+~• tleo 1~1 r::~-.:ltat.e 
eSt l'ft7;~r1,-n~e &~.I.a. Il flin :résult(lt qut' l'~coul"!cr.ent cbne l~qu~l 
on a r~1 t e~• ex~~t~r1enc~e v~ut ttr~ con::-ld~:::~ co1~.~:" homot;ène et· 
lsot:-o*'~· !a t1gure ~~ , .. eut ~tre COJI:p;rie aTn.o ::.a t1~urflt ,~ qu1 
r~prlt~nt~ ~u~el 1•• e~pérlencee H.4. Sur la ~r~~làr~ J•~i eo~~~n~• 

... 

lee ~N~uree de la eorrtl&tlon tranevll!r,~;~.l~ po.r un~ Ér4u: .. t1on ~t J ·~r~ai ; 
d•duit la corr~lat1on long1tUd1n~l~ e~ sd~•ttLnl u~ icoul~m~nt de 
turbr.:lence t.ortoeène et i aotr~jib~ ~fi~t la •~eond~,f)~rèe avoir chola1 
l•lquntlon qul r~pr~e~nt' la c~urbe dR corr~l&tlon lor~ltudln~lt, 
J'al t/:j~ t 1~ c;.lcul po~;r la corril&tlon tr:;l: evttre&lt!t. 

~. ~ - T.o 1 

:n tale~nt d&na l'i~ubtiJn \1~) K •: on olti~ct 1~ lal 
de oorrél~t1on dt la torm' 

ô(A ( e) ~:~ [ ..f ~ A-t c.! p) + A 2. c 
1/"J .ex r (- c 1 p 1) ll ~ 4 ) . 1 

ta ton~tion ep~etr~l~ qvl corr~~;ord ~ c~tte lol d~ cor­
r~latlon s'écrit 

c{)A{QA)= i. ~ {A+ A1e1.-S2..: + 2.A2 et(c.&-~Ql) l \1~~) 
1T c:.: +J't C1.+ Sl. ( C. z. + .Jl. 1.) j 

!n lnt4front l•,,uotlon ll04) on ~tti~1t 
o :: .-i + A , + 2. A a. 

o.·-~·~Q11~ 
et en ~;lh•l 1~1 eondltlora ("a) à(!>~.) on trouv, l41tt lln.lt111 1 
pour lee coeftlei~nt• dft eoa équaliona 

- (-i+~A 1 ) <A.~ i _ ~ < A2.<:. (4--A.,)+~(4-~A,)z.-~A~ 
L'•~•cleae ~u point d•lnt~reecl1on d~ la courte d~ eorri• 

l~tlon &Tee 1•e~f! dea p IHH"B · 

-A .. tJA4t-4A?.. 
eA1.. 



ftt le rap~ .. ort. ~, l.u lorlturour d"' corrÉliltlon &l:p:.r,.r.tn à l::.l longt=eur 
de corril3t1on Tr~le ett ltol ~ 

K ,. ..t- (-i+(A,+2.A&.)~o + Atap.tJ exp(-c:po) 
~~n Arcnd~Iit la .;~:rivie ~~ llC4) éf,fJl~ à ziro on trouv1t 

l•abeclt~ft du pol~t pour le~uftl le co~ftlci,nt dœ carril&tlon 
~·t ~ln1Œu~ ou ~~~lœum · 

f fA~- { ;:: .:L 9-A2.-A.,±J(Â0,-2.At.l20
-4Ad-t-A,) 

a-r-o), a 2.A'L 
et qul donne &Y~c l'~1uetioa (l~t) la T6l~ur de ce C06!flcl~nt. 

lee rel•tlor·e cl•deet!Utl ~:er:11~tt~rt de tr&c"r la fif,ure 
3( eur laqu~lle J'~l lndl~uJ lea li~lt~· d~ne l~squ~llel r~uv~nt 
Ye:rlftr 1~• co!ff1cl~nt•A ... 1Az. fllln~ que l'lqu.:.d ion llG4) ('f'tr::e dl! 
r,<).;or€eenter uno loi c!e corrtlot1on. J'~idéfini ~n out:·!!!, l' ëo:·~dn') 
dvnt lr,..qu!l on trouYe dt'!a cot:orb4:'e de corr(l~tlon monotonee, c~lul 
o~ lo courte d~ corril&t1on ~ria~nte un ~1~l~um n~gatlt ~t Pn!ln 
l!e T'llt~ura dœ coe.t"tlcl"nts ~oxr lCBJt~~la la col;rttt ! !'ts~nte un 
ma::rl:wm roelt1t \•,.ut co:r:;;tf.J:r ~(o):·L}ui r:•~et nu ~;r. I'Laxl:.:.u:t), 

tel! .. fia~;rea ;!,~ et ~; dOLf)~nt lne co·. r't•"'l! d~ corr~latlon et 
1~• ror.('tion• fJpftetrfileet ~-our qt:ê!lqld!!l Ytxl~u!·l dll!sCO~tf1cl'!nte A, 
tot A a. • \~ n t r .;w '· e> f.! l' r c" a t! f ~: r" e l !" • ~ o ·. rb es dé J à. v r l ~ •n:. t é ~ ~ 
prie~d~~·ent pour l'.quatlon (08), 1u1 eet un caa ~~rtlcull'r d~ 
la lol 48 corr~letlon ~tudl~e ~a:nt~ro~t. 

\Ultrld On d1epOP.e 4~ la 'ftll"!Ur den t:O:r.nr,t.u du r;r.-•'ti·· r ~t 
du SP.Cot,d ordre, u·lo"!"ani.n 1;eutl Cfilcul~r lfte coefflcl•nts en rlt!ol• 
Tont lei 4·itlt-tlon_p,z).J olo~la · 

~ C.- 6c:ol C:. +bC-2. :.0 

· A 1 o - [aC 1 1h ~- 3 c + 2. 'J. A a = t ( c. - A 1 - _.) 

.J'lli ,~onat~tti ·:.uc.t ln ):::-ocC:dl ,1.:&!" ti:to1;n~ra.~nt docJie dA! 
rc!aultste t:·èe t;ona ~..t.-\....~!Stuco. p ;::lue rurldt",Î qu"l la Jte;\thoèJ~ d~e 
~t~Ot:.~nte. ~J.l es ) 

~.~1 • ~uDnd db~• un dco~l~~ent d• turtulenco ho~oe~no ~t 
leotropft lb lei de cor:il~tio~ lontltudln~l~ est 

(106) 

l.@..lore [ôn trou ·y"()\ po: r lB cor rt:lb ti on tr<;.n sv~~ re1J le, ~n e J:pl111l::.~ nt la 
lo1 de YAf.t'AI, l'ex~;teee1on 

(j(l (?). [~•± ( 3A, -J)el~l+! ( 4Aa ~A, )~"l'"~ ~ A•c'l?i'J ~•p ( -tc\?1) (lC?) 

Cett• iqu&\lon o olle act~1 la tore~ d~ lola (7~) ~~1 1 
Il TftC 1( ~ 3 

~. :;: - Invera'1e;ent qu:tt:d la lol dt eorrtlbtion t:·t~n~verPrill) 
ro:et de la tor~te 

&:! (?) "' [HA, e) ~\ + A a e•~ •J ~"P (-e l'?l) (1~8) 

..... 



on ot·t1ent dt)Da uo écoul~c:~tlt. d!! turb,.llecce hott.otène et 1eotrop~ 
la corrdl6tlon lonaltu~!n~le 

6{"{~) ~t~z. {(i+ z.A 1 +,Al )(A-(~+ a.c.lfl )e.xp(-ac.l'f\ )] +[ +(A1 - -sAz.)c1~.+ sA,c.:s\~tJ ~xf(- ~c I~P} 1 ~9 ) 
3.23 • tet t1Euree '!7 à., .. repl'te~ntent dat r~~tultr;ta de 

quel1ue1 ex_p(.r1~neet~ et ltte CtHlrt<'le 1u1 les coro.;H&nf!~nt. Ces co\.n'b«')e 
o~t 4t~ obtenu~• par t'to~n~~~nt. Les risu1t~te do l'exvirlence ~BS.f 
eont ~~prde~n ia r~r la loi de.corrdl&tlon tr•neverBule (l~a) avoo 
dea co~!tlc1entaA,.• 0 etA2.••0,l. Co:r::::e le ~ontre ln figure ~-~ 1~ 
courbo coupe l'axo d'o~aci&BOR en pns~o~t ~~r un xlci~um. Fur nult~ 

·J 'e1 dP.tse1né c~tte court4 ~n !or;ctlon d1 ?4~(tlg.~7). 

t'-:-.l~t.il·lerl~e t::J.lc(!1i:,.j8) cor.~.~a::ue lt~ corrilt,;t.lon ontr'l l~s 
'Tlt:.t~eet tr~naverJ~:~l•• au polr.t. tlxe ot les points ~.x~;irh;l'tnb:t.tx 
peut êtrt COïr.~enete p."..! l' une lo 1 e:n~lot,ue h llC4) ae la. forme 

· .&; (~ 1 ): [A+ A,c. \~ .. \ .. A2 ctz2.) ~)(p (-e[CZ\) 

ou ~ .. = ~ et L; = r·o_R;~s)ds 
" P A A o aveto l"• co~t!1cl~ntt 1 • ·0,5 ,_. 0,3. On voit eur lr. f1t~:ur~ :.4 que 

lo eourta dft corrcl~tlon ce coup~ ~ne l'a~e d 1 &lsc1ceos et qu'elle 
e11t. t!'.or.o tonfll. 

t~s réeult6.1tD do l'ex·Hlrior.ce k.:?.l :Hlt dt:J~ ité tr·.:.e 'tL"n 
r~pré~entéa p.!.i.r la loi {96) su:.· ·l~ !it.ute 23. On 1eut lee cor.;.i,~ne~r . 
tuee1 t-ien ~~r lalo~ de cor:·iltd-1on UOü) co::.e~.q le montro l101 tl~u~"e 39. 
I.e! II!PJeutee de la .corrt.\l.;;tion tr!inavt:u·aolft ~Gr..lt &or.t co!!.p~ns~ea pur 
la t'lgu:-~ 40, pu~"'f1~~~~~1\ \lOd) uvee les eo~f'fic1~nta A1 • l et 
A4 •·0,!>. Cotte courte cou~e l'axe d'Hbsciametl\ ttt on l:He.rrt"e~r!tf) en 

fonction de '7(4 Pl. Dana un écoul-.tment d .. tu:-bulenco ho::.oeene et 
leotrop8 correspondra ~ ls lal de corr~latlon tr0na~etB&lo llO~). 
la lol de eorr~l•t1on lor~1tud1n~le (109) qu'on a ~ue~l repr•e~nt' 

1 
en ronetlon de ?la.I"J, en ton~ nt coc;vt_, de ln rel& t1.on 

. t} (o..p) ;::: 2... _î_ 
! lee po1r.tt e:7pér1mantuux <1e l'e~_;)~r1~rJCe -:cr;.la ne eor:t p:.la 

tr~a Lirn eompgnsie p~r c~tte dnrnl~ro loi, quolqu~ quo11uee ~olrte 
t>~ l'lacent eur la courbe (){)( • 1,11 ftl(plr1enc~e ~Gr.l ont dcnc tt.é 
t'rd t 9 P. d: 1 n. u n ( c 0 u l lit'~~ r: t l'1 0 t. t l r., t tl l' t• u 1 ~ r. c n n • e ct })f:: • t 0 lJ t à r ui t 
ho::ot.ène ot. iiOtrOI:t, m~1• a'en r~pp:-och~ •nne1tlemont .• 

l-ee eXJ:·tri~I~cea 'K.D.la et KD.lb donnent~ lee co~·rél:)t1on! lone1 .. 
tudlr.~le et trut'P.Tt~t:realt! êtÂtr' les vlt(l!e.sos tr!•r~f.Tnreules st·ultsnê~o 
~ur la !liure Cl J'31 repr~a~nt~ ~u courte d~ corrél&tlon ~;. \tXn~-· 
:1 1'rd.'O n.lb} en !onction dn r('r '"[l'. .. . Si ~ 1'tcoul~~~nt d'.•n~ 
lerp:el on a l'~1t C'-'1 •••ale~t.ëlt;oge.ne et 1eotrope 1 aux f'}tHjt.lor.e 
(~) correttpondraiâ(v _ ô( ·etai Q\' _ Q 

~ - , lC. - ~ 

co rtu1 per::~~'aRell'luor l'équ6:tlou ll07) pour CEtlcul~r la c:mrbtt 
4e corrtl.,tlon Q(K .--Com~r.e loe pointa dtt l'P~t}irlence KD.la a'~c~rt~r.t 
ch c~tte courbe,on ~•4.e q•·a l'écou~emont n'~!~~pe hotro~rène 8 t 
lao t-rope. · one 

j 

' j 

'J 
Î 



1 

i 
1 

1 

1 ,. 

~n r~pr~e~ntnnt l~e rieult~te de l'exp,ritncft H.~a p~r lo 
'lol d11 corrélat. ion lofltil tudir;~l., llC6) (tls. 4;) on trou"Yft la corre!• 
l&t1on tr(:;nevorer.le pour la turbulenc~ ho~oaèno et laotrope ~t on 
Yo1t que l•J. rolnte cl~ l'exi;irlenoe u.~b ne correspord~nt paa à 
la cour~""· <><:"'. 

v h.: 1< 

4.• to11 (t<.A(e).::~1 Ah "-xp(-cn\f>\) 

t~ cocbre ~e conatbnt~s artltr~1r8e qu'on aura pour l~a 
lola de c""tte torœo est d~ 2 (1<-1). Çunr.d K •l on retrouve l'équ~ .. t1on 
(77) pour laquelle 11 n'y a 6ucune const"nt& ar~ltr&lr~. Ja n'étudie 
1e1 que la loi de corrélwt1on eT~c k • z. 
«.1 - toi ~ll(e)= Ae)Cp(-e\~\)~~Q.>Cf>(-~e \~)' 

Soit d.!!DR l'équ&t1on (?ô)K ·~:,A1 .. A,A'Lt=B/~ï=-c.. et c 2 -:~c.. 
on ottl~nt la lo1 de corrllatlon d~ la !orme 

&A(PJ = Aexp(-clpj) +a ~Xf> (-~etfl) {llO) 

~ laquell• eorre1pond 18 ronetlon epectrale 
.. 

. fA ( .QA) c. ~ [A e~~52.~ + B ~ ~'c~ +Q.~ J llll) 
:~ n 1 nt 1 '- r ~; n t 1 • é ·1 u u t 1 o n \ 1 Ul ) e t e n e pp 111 th nt lu co r• d 1 t 1 o n ( 5 J ) o n 
trou.,., 

.C. '; A + L B = -1 - A 
(0 

Cft qu1 ~·tUi.~t d'eJ{priœ~r lllO) &t {111) en fonction dtt dl"u:x <.'Or.at.:~r.t~ttl' 
A et ~ • 

tl) <:oetr1c1'.9nt ~ peut êtrll plue err• nd ou plue petl t 'l'lllil 
l'unit~ ~el• on &ura ex~ct~~~nt 1~, ~~m~• rieult~tft en r~mpl&Ç3nt 
ce co.,triclont 1\ar eon lnv.,ret. C:n edm~ttr~nt qufl 

0 < 0 ~ 1 
on trouTe pour A le 1 lltti te • 

~ .c_ A ~ _:1. 
- ::;:---~ 1- ~ 

t•at•c1eae du po1~t d'l~ter~octlon do la court8 d~ corrlle-
tlon o.-~e l'exe dftl ~ est i 

0 
\ f o \ = c (: _ (3) l h L A A_ -1 ) 

~t comc('!alle jo 1 t ~tre }: o ai ti.ve, la ·~ourla l'l~ eoupe 1 'c.x~ '1 u' rour A> 1 
t" rnppot·t 449 la lontuou:r de corrilat1on ~;:-'Lt~nte à la loneu~ur ·· 
4e corrlletlon 1r~1• est ~ ~ 

X • 1-tA[-t-(~)~-~J+ 1-f[;-(.;:)~J} 
t'Mb,c\aae au ~o1r.t pour l~~uel le coett1c1~nt de cor:éln• 

tlon eet mlr.imu& et 4i&l il%\() \--~-- ~ l-~1 
'6? ~iM - e(-t- (3) 1? f>(A-1) 

et la nhu[~:):~. :1"l"[~c~1 J~~ .._ (.A-A)[ f'(~- 1 'J 1 ~~ 
t.a ,.oleur c1t .st6 po"r ltquellt la epectr~ pr&s:-ntr,. un 

mal(h:uœ peut Il! cul cul~ r 55 Tee J' égu r,. t ion 

[ Sl.~Ja - ct (.~-~t.) -_t.&~ -(A@2.+ !>~) 
f"""l< - . A +- s ~ 



et on obtl~!nt ct Ct:s,.lmufll f!D portant . e~tts Vbleur duns l'équ~jtlon 
(111). 

ta !liure 43 donne en torlctlon de ~ le a 11 :tl tf'! a entre 
ltuqu,llf'l p"ut Tarler A • four lll pr~e~nte lo1 n. n'y a p~e d~· 
courbet d~ eorrél~tlon préeentant un ~~~i~um com~e c'it~lt le 
csa pour (104). Il ~·, a qu~ d~ux i~nr~• de courbee : c~ll~a 1ul 
coup~nt l'exe et pase~nt psr une T~lêur Q1nl~u~ ~t c~llee qui ne 
aoupent pe1 1•axe et tont monoton~e. t~e courlea de corrl1btlon 
~t lea courtee arectralea sont troc~ea aur 1~1 tlgur~a 44 et 45 
pour quel1uea valeur• de ~ et d~ A • tee dittér~nt~a C&rccté• 
rlatlqu~a de cee courb~a aont donndea mur lea figuree •a ~ 51. 

):.>r~:.."llera o:rdree f!ont donnée pnr 
l~a 

"(2.) - 2 ( A JL) 
~ - C! i ~3 . 

f r<1 11 Q.\) 
T.a t1&ure ~~ dot.ne le ;to;.:~nt du pr,:t;ler ordreL~ J en 

fonction de A rour qu~liiUel yuleu:re dl! ~ • Ia t1gure 53 _représente[~(l1 o.p 

[ 
"'~)le~.P ~rrespondantes , 

en tonct1on de Ol. J • tee courtTil .: aux· d1tt'e:r~ntes T::leur,_ d11 ~ 
te cor.totldt.tnt •ur cette tlturs qu·.,nd A 7\ • .A1ne1 quflnd A7\ et qua.pd les 
~ou rb.,• de corrélrv tl on owp 81t na.xe des· abscl esea on l'eut dé t~ rm1ne r 
Plu•leure lola 4e corrilst1ons 1u1 du~c~nt les m~m~a mom~nte d~r 
deux pr~~l~r• ordre•. 

4.11 • r.o1 t la loi de corr~::la tl on lor.sl tudi na le de 1~ rorm" 

{ ll:! ) 

Dane un 'roulem~nt de turbul~nca ho~oeène et 1eotro~e 
aorreapond ~ cette loi l• corrilatlon tr~nevertele do~~l~ p~r 
l• éqU{• tl on 

(11~) 

4.1~ • Çuand on a dana ~n içoule~ent de turbule~ce homof~re et 
laotror• la lol de corril&tlon trsnaTere~lt 



(Î(~(?)_.Aexp(-c 1?\) + B .e.xp(-~cl?l) 
•lor• la eorrilatlon lon~ltudin~le eat tg~l• ~ 

(114) 

G{J~) ,.2~ { A[~-(2cl~l+~)~xp(-2cl§l)~ ~8-~~c)~l+-1) Q.)(~(-l~CI~!)Jj (ll~) 
4.1~. On trou~e d~n~ l~ t3tl~uu II, pour l'ex~'rlence NL:.3. 

l f(1IJ(<l,l r.[ct)lr"'~) . . , • 
totr ttomant• ~ •0,894 et~ ..fl, 6·~1. A ees coor;Jonneee corrP.epond 
IUr la tl&ure !>~ le ..C09ttlci~nt ~ • 0,;~ 8TeCA< 1. l!n tru~~nt 
tneulttt, eur la tlgure :>::,un" l.orlzont~ltt dont l'ordo··:née est de 
0,894 on trouvtt eau pol nt de soc 1 ntr:rseet.1on a'f~O la courte p •:0, :"5 
Ull oo~tr1c1~nt. Aqul eet d'environ c,~.:J. ta courbe de co:-rl·lat1on 
corr~epo~d&nt ~ cea coett1c1~~ta comp~nse e!tectlve~ftnt tr~e blen 
l~a p~lnte e~ptr1~ent8UX (t1g.54). 

Cn olltl{}r~t de la= ;œe lt::nièro pour l•e.xp~ri!nCe r4!'l .• 3, pour 
l&qu~lle [,t 1~1J~1 •0,7t>!~ et[oC''~car'• 0,976 1 1~• eoe!t1Cl9nt• ~ •0,8 

tt A ••3. La courbe ~~ eor:~l&tion qul corr~apo~d ~ c~• con!!lcl~tta 
tet tracée eur la !l~ure ~5. 

Cette m~thod~ ne r~uaalt P~• pour les exp,rlencea H.la.et 
Brt.la.pour ltequ~ll~• Je àiter~1ner~1 l~a co~tt1el~nta pGr t~tonne• 
litent. ro~r la prtmlère je r~présente les ~1r.ta pur la loi (11:2) üTftC 
lea coet!lel,nte ~ • 0 :::!) et A •;J,50 (t1g.ô6). ~n deoe1m.~nt ln 
Oot:rbe qul correapoz)d 'l'é·~ur.;t1on (113) on voit 11ue lee pointa 
4: l'exp,r1ance ~.lb ne ee trouvent p~a eur cotte courbe, ce qu1 
lllontre qne l'éooi·lement dor.a l'.'qU'!'l cea eee~1• oct été r~ .. lta n'eet 
.Paa ho~o~~ne et l•otrope. 

~l§s.ù~ de 1• ex pl: rl ence II'I. .1, .sont com~~·.HHH~s pjr la loi de corril1) t lon 
lon€1tud1nole lll!::) avec ltt• eoert1e1ent• ~· o,~-. .J et A •0,:-5 (rle.~7) 

lte, J.'Olnta de 1•exp~r1ence NPL.ra •~ :1.lt~e~nt tr~21 eY-act~mP.nt aur la 
Co~rbft qv1 corr~•p~nd ~la lo1 (113). Il en risulte que :'ieoulement 
elon, l'!quel on a t411t cee e~ea1• eat. ho:r.ogèn:1 et 1eotrope. 

l 
• 1 

1 

1 
1 
1 
; 



C~t · .,.,!,.,..~ IV 
: '-.,J l. j ~ ' 

J '1Stu~1era1 duns ce chapitre loa lota de corr(l~tton de 
1~ t'orme 

'V\ '!:li(' 

CR.A(~),.. [ A0 + ~-t Ancos(m.c f)] ~xp(-c~f2 ) ( TI6) 

( 117) 

'~~ 
·.\ 
·~ . 
. i 

d CK.6 (o) _
0 Coœœ pour ces lote df - , 11 ser1 pot1s1hle ae ~.§tP.rm1··· 

ner p?~r ·calcul ltt velaur ~e i (ou t1e )\ ). Comme le montre ; 
1'6quat1on (p;s) la· d1meneton rel at1ve dOs plus potlta tourbillons ~ 
~x ~et ~rale à 1 '1nveroe ,,c 1 '(:curt typo du spectre l (')l'lrt tun 1na1 

·' 

r. t.o1 CR.6 c fl = ~xe{- 2f f?.) 'i 
l 
~ 

Q.uand a:.1na 1 '~quo;t1on (T!B) on :f'.~tt kr: 0 et dana 1 '\';quatton i 
( T17) K • A on ob tt ent 1 ~ courbe 11a Gt~U~3 ~ d 

~ 
~ ,; (Y ra) 
' ,, 

Fn ~pl1quant l'éQu~t1cn (37) on trouve pour lo cpcotre, 
la relation 

( II9) 

qut repr1scnte une courbe ~e m8~0 terme que la courbe ~e corr6· · 
lntton. Catte courbe eat. donnée aur la f1~ure 81 (pour rn =o ). 

r.1. ~uanl! l:t loi ete corrr~latton lonritu<'Unal.e est repr~nen­
U§e p~r 1 '{:qu~It1on 

GR x ( ~) - ~)( p (-: :! 2 ) c tl o) 

alor~ aana un 6ooulement ~e turhulence homo~ène et isotrop~ on 
a pour la oorrt1lat1on t.rtmavers~o l'expr"'aeion 

ôtj('7} =(--t -~?'2.) ~)(p(-~?'2.) 
, · ù).ar._ <les cou~ es> 

Cel ~eu~ t:quations sont repr~sentùesrl.)ul' 1 ~iË:.ure fiS. ta 
courbe qul .correaponf! à ( 121} coupe l' ;lte au point ?o = ~ 

Vff 

(y:~ 1) 

d'o~ 

.; 

" j 
:J 

1 
'j 

1 
~ 

i 
1 



'f·J 
i 

L'absoteae du ,Point o~~o l't oorr~lat1on trzanevorliFil.e eet 
minimum. est t1p.al à ?0?..,; ... =~="3,1SIS~t la ~alour de ce m1n1mum est 
Q""'i"'=.-e:~~:p(-a):-0,1353. '1\n appliquant l'~qu•1ticn (8~) on trouve 

~.<= ~ 
' 

·, 

I 

t .2. 
11 lot "e Dans un Gooulement ~e turbulanoe homoptne 

oorr6lattcn t.r:.1navers~üe s'écrit' ' · 

1 
et isotrope où · ··~ 

()(~{'?) =- ~xp(-! '72.) (123) 
{J 

.~ 
~ 
i 
:~ 

on trouve pour le. ocrr·1latlon long1tu.,1na.lG l'expression ~ 
3 

6t-< C!) = ..::L-z [ --t _ ~)( p (- n ~J . ( rn s } j 
ït ~ t. d_cutati ons; j·.~ 

los courbes qui oorreepon.,ent à ces deux ll4~ eon\. .,cnn~ea ~ 
cur la f1pure :59. A cett.e lot corToapon~ pour 1'1 ~humcion ~esplua '· 
p~t1 ~a tour,bUlons ln Taleur e~ ~ 2 {f ~ 

t.3. L'exp~rionce !-:GR. !b.peutérél"lt1ntm•~nt. b1enlit._ruoompen­
e~e p·Jr la courbe (12 ), oom~··1e le mont.T'e ln fiP,'U'T"e ~o. Lne pointa : 
4e l'expdrienoe ·~aR. Ie. ae pl·!lotmt assez prts de la ccurbn qul cor- · 
reapont! à l'·~QUilt1on (I;:!3). ll en rr.sult.s que l'~coulecwnt est asse1· 
»roche 4 1un ~ooulement ~e turbulencn homop.tna et isotrope. On l'a 4éf 
~à Yu qua.n4 le a po1nt.e .,e 1 'nx:p~· rien ce ~on. lb ont. 41 ~ oo:npena~o p!ir .

1
;. 

l' 6quat1on (roe) (Toi r ftg. <tO) ,alors . que pour oettll ~"mi èTa 1 o1 11 
n'a P'~• 4t4 possible de o .loult~r ul~·~brtqu~œ?Pt 1:~ T!Ünur de ~â 

1 
on obtient. ma 1nt.on ·lnt... 1mm~41atement -'! 0 -= V :ir ~ 

~=k ~ 

2 • I~o1e CRA(f):: [ Ao +Je, A, cos(m.,c.p)] ~:)(p (-c.~ft) :i 
\ ' 

r.n 6tucJt·1nt oealo1e aveo l<=o e.t 1< ... ---t je n'~1 pas. .. 
trou.,. t1 1 ~tppl1catlo1!l pour lee exp·~r1encea t1onn6es dnna lo t :ble~u r. ·. 
J• 4onne n~anmo1ne QUtllquee courbee .pour 1< :o ~1na1 que lea 

:\ équatlona pour K = A 

· 2.1 Lol CRA (f) == e)(p (-c:~p2 ) (;.OS(rnc~) 

QusncJ dnns 1 'équ·;tton (TIS) on fat t 
la loi "• corr61 élti on 

<RA (f) ::: Q.Xfl (- c
2 

? 2
) WS (MC:: ~J 

~ laquell~ correspond 1~ fonction spectrale 

K~o 

( 
1! e. 

'fA ( ..Q A) = ~ c ~)( p - f-e t - 4 ) (l h ( re SL) . 

l • on obtient ... ,, 

(t2o) 

~n 1nt.~grant.l'~qu:lt1on (t!•) de 1~ro à 1'1nf1n1 on obt1ont 
c ::r. Yj- Q,)(. f (- ~ t) 

En appltqu:1nt lee ~onc11 t1ona (48) à (5!'S) on 
eoeff1c1ont. m peut etro Quftlocnqun. maie que 
&1-'!ponden t QU9 4!8 8fl V J.eur ObB• luee Cn O~met. p·lr 

~-~ 
' trouve quo la • 

lee équ~t1one ne ~ 
au 1 te qu., m ~et ' 

i 
" ' ~ 
1 
•j 

·~ 



toujoure pos1~1t. 

L~llbee1aee du ,Point. d'interoectlon c!le la ocurbe ,. corr6lat1on , 
al'eo 1 'axe dea ? est t!onoo p~r 1 ~o\ = ~ et on trouve le rapport : 
iht 1~ lonru8ur .,. corr6l~tton appruonte 1.. la longueur de corr6latton. 
Yrale, en 1n~@'r·~nt ('m4) ae s!:ro à fo . ' 

v .... -o t "'· .,., .t 1 \ 1'1 

1\~ = ~ + ~~~ (- '! f ""~o (rt1)! [2(n-n,.)] ~ \ ~'-} 
1 

. : 

Pour c~leuler ce coefficient 11 eet plus facile fte deaeln~r les~ 
courbee d() corr61at1~!À•on fonction de p et t!e !6ter:utnf'r L rcapJ en J 
plan1D~t.rtsnt. l-1 edr·~~,P?or lr:l courbe juâqu'à eon premier point. Cl 1 1nt•r 
section aToo l' ~:txe des ab sei s se..s. . 

_ toa courbee ~e oorrdl~t1on ~t l~s ccurh~s epoctralee sont re-
pré sen Wea sur les ftgurea 6 r f!t ft!. 

2 •2• Lo1 d(è(P)=. [ Ao + A-1 Co!.(mep)] exp(-c.2 p~) 

A 1~ loi ne corr1latton 

. . CRÀ t~) :0 [ Ao + A,. CO!>(mcp) J ur ( -c2~~) (t~e) 
corrcopon., 11 fonction apect.r·.1le 

Jl_ t ) fA (llA) = -~ [ Ao -t- A1 e.)(r (- nC) c.h (.m.) n.-61 exp (- 4el\ 
~îT. c 4 f,.C:. J 

nn 1nt.~gr.:.nt l'·~qu .tion (ms) on o~•loule la T!llcur I'Ju ~cof3ff1oient 
C qut est · 

. c, = {j { Ao [1- Q.xp(T'-)]+ e)(p(-:~)} 
En ~ppllqu~nt l~e oond1t1ons (48) à (53) on trouve que la 

coeff1c lent Ao peut Tf.{r1er ~:tnm lee limitee 

0 <(' Ao ~ ~ t--" 
L'abscisse ~u point. d'intersection de la courbe do eorr6lstion 

UTec 1 1 ·.txe ,ea p eet dont'll1 par la rel11tion 

1 D \ .:: ..J.... ~Y'C co~ { ~ \ 
. \o mc. \Ao~l 

qu1 montre que <.'et. te courbe ooupe 1 'nxe qu.ann Ao <. i 
tt%k t Q 

~. I.ota (j(A(~)=,~-~An~xp(-c"p) 

J'4t.udlera1 pour cealots la cas p:lrt.1cull~r où 1<.:.2. en 
a1met.tan\ A,a A, A2 • B, c, .. c;:. et c2 :::: ~c. 

tn A . 2. 1 a t 2) 
~.I Lo\ VlA(P) • exp{-cf )+ .Be.xr(-~c P 

A la lol de oo~r6l~t1on 
c ( A 2.0 B az., 
\yt A r) : cwc P ( -c f ) + · ~ fl ~-~ c f l (r e) 

< ·, 



i 

1 

l 

ccrrea_pon6 le ep<~otre 
~ ~ 

~A (.Q.A) = ~·C (A ~xp (- ~) + ~ e.:cp \- f},tc.z)] 
rn 1ntArrant. l't;qu.~tton (r.;:~) on trct1Te 

c.= ij [A(~--t) ... .-tj B,.. --\-~ 
et en ~aant lei Cont'!1t.1ona (~·a) à (5J) en cbt.lent lftD 11:u1t~n 
4('1!18 1:e5qur,ll~a pou1. y .. ~r1or lo ooot11a19nt A 

o <. A~ ""~~ 
· tua ~1ttt1rentoa ea·~ctjrtattquns trosoouTbee fle oorr;~l~lt~on 

acnt t!onnt .. ea par les rol .tt1ono 

x A = ~ [A e ( c Po\ T ~ a ( ~ c fu î J 
1 

r ~min =ci~- ~a) tn [ ~~ A-1)J 

l,3 f!~ure 8~ donn~ l~u v :ln~,..s des ~oeft1~~tont.ll A tlît ~ qu'on 
peu\. :ldrnet.t.re pour 1:1 lo1 <1e or·T'Ti.-:1 ··~tian ( 12.8). Lt oc urbo ocupe 
1 '11xo qu:1nt1 A'?\ en p:.'ulle··,nt p·n· une 'Y .;.~.~ur mt"1'num. elltJ en\ pcs1• 
t1ve et.mcnot.one pour o c::::::..A~t 

·~ 

1 .. , 

l.ec flt,urea S-1 et 65 4onncnt. l~a courboa do corT·~l~tton et lca ' 
cour boo apeo ~r·ùoa pour qur:1quem 'YIÙ~urs "e A el J.e ~ • ttta n.ru- .1 
rea 66 à 8if -.4C':nnf!nt lt'a C!il'ttctt:!r1c~1quca ~..,, eourheal ~· oor,..~l,'!t1cn · 
ra_p_portt~el à' la lon~uour de corrtl~tton a:pp~~renttt. . 

· lllmi tée 
l.oa momonta ,,. 1 'l. surf!l~e vr!1-ul~ 1!! OPU:rbo dn- corr.:.~l~ê.ticn 

aercnt O(-'l B {) 
. ~ :..L [A+-.. ] ·J. 2 

_ flT [A+~ l 
2.c.' !?. - 4 c 3 f>"' J 

et poul' 1• surface •·t~~P'lTonto''_. ot'l a - (:i2. 

[ J:~~'J""')::: ~jxa {A ~~-\AÀ-i) 1-l!>'" J + ;t [-t -{ AA"')1-~~ 

[ .t'<lrr: ~~.X' r~ [A e (c. fo) + !tï• e(~cro~ _ c f• [A ~x.p(-c'p~) +~ =rr-~··'r.'lJ 1 
1 

[ 
( -4) 1 ( o.r>) ' • ' 

· Io mo:nent. of ïl cet ~onnJ en fonot.1on (lo A at, iht ~ au-r î 
la f1tuTe '10 ot; [.t~'Jo..y, en fonct\on de [J:C-\l]'~) our la f1rure 'T• ~ 
.rour A '7 J, on t\ uno r.sô1v::- ccu~b('t peur tf!u 'ttnu le a "V'1l ~ura .,. ~ • ~ 

~U~\ntl la oourbe do cor~l11t.ion n~ ccmp.-1 ~a2 1 '·:xo-dl.es ~psci_s~es i 
on pA.u~ ~'U:!Ol 41t.en1nq:• l~a ccn!"f1o\ont.a ~··!r cnlc-ul nn l"·~t~r:·lYant -~ 

.J 

i 
•1 
' 



les 6quat1ona 

form~ 

2c. e 
A= -"-m' 

A-~ 
corrol a tt (ln 1 onp-U.uèUn.>tl ~ t!e la 

( T30) 

Dana un 6ooulemnnt ~e turbul~nce homor,èno ot isotrope la 
oorr .. 1lat1on t.r•tnBTarsflle qui corresponc1 ~ cette let sara 

(I~I) 

et la lonp.ueur rel.t1Ye~c!os pluo petits tourbillons, qui ee a.·.lcu­
le en appliqu:mt l'6qu:1ttcn (sa) est t!onnte r~r la relation 

Q2 ~ A 
x - -2-c.~a -( A-... -s-~"'""2.,....-) ( t~; ) 

Cette lonrueur est~pr~eent6e en fonction de A et de ~ sur 
1~ ~tl.gtare 7.2 • . 

~. t:! t~.uand 1 ~ lot "• oorr61 n.t1on triUlsvorEal e est 

6{~{~) =A e.xp(-c,..~~) + B ~,_rl-t>'le'lt?'L) (!".~) 

lalorsJ Cil troUT!J 4 '\DB UD ~OCUlament. de turbulence hO!!lOf"t:ne et iSO• 
t.ro-pe 

CR.l((~) = 4-~ljt. {Ar~- Q.l<~(-4c:.~~l.)] Tt[~- exr(-4~tc~i\j} (13.) 

et 1 't1quation ( 112) "onne 

..e'2. A 
~ = --e ,~(,_..A-... -s_..,~=-='2..-:-) ( T~~ ) 1 

!.a longu~u-r rel 'ltivtt ~~ est. donn ~e en fono ti on de A ~t c1tt ~ 
eur ls. figure '1~. 

~ 1 3,13. A l'ex~rtence.H.~b correapcn~ent les moœents 
[~1-fj ,. 0,8~"'3 et [..C'")] "'f) = -\,4-IO • Le point ,eas\n6 av~c cee · 

~ 

i 
) 

' ·.' 



ooor~onn6ea aur la f1~ur~ 7I, s~ pl~c• ~seez prês ~e 1~ courbe 
~ = .;:o,2s • r:n traçant ·, ensut te une hcr11ontale "'ordonooe r.n..93 

aur lt.:t f1Rure '10 on trcuve qu'ella r·('tupe l!'l courbe ~:::: o.-a.s 
en deux pc1n ta d'abscisse a A ::r o.ss ~t A =- o,se • Sur 1 ~ ft,..ure 
7I le point exp~r1œental BB plaçntt près ~ela partie ~ela courbe. 

~::: o,2.5 la plus r:1pproch6e ~e 1' axe [ ~H']t"-P) • Tl f11ut p'lr 
au1te tentr compte, sur 1~ ft~~re ~o. ~u po!nt ~'1ntersecticn aY~o 
la br'mche t!e 111 courbe la lllus proche ~u me:l!la axe. On obtient 
atgol l~a ~!UX coefttcttJnta ~ = o.~s A"'" 0,55 • L'exp~r1en­
c~~r4sent~trn peint qu1 ~onne un cooff1c1nnt ~e oorr6lat1on n6gattt 
Pour ~1apoaer d'uno loi qui repréaonte une courbe ~o rorr6l~t1on qul 
p~eae p~1r nee Taleura nép!lt1Taa 1l nurait :fallu quo A > -1 · • Or . 
on To1 t qua le point qui correspond ·lUX aoments ct~e la courbe ex~- ( 
rlment~ùe est trla ~lo1gn6 ne l·'l courbe A -::;:::. --i (en tr'ii t plein ~ 
sur la ftg. 7I). Tl ne aer~ ~one p~s poae1ble ne trouver ~ea coeff1· 
etenta poûr l 1t1qul'lt1on (Tl3) de m~mtère que la courbo compense les . 
;o1nta f!e 1 'c.xpér1*mce H.:·. b et coupe 1 'axe c1'abac1ssos. ' . 

ts courbe do corr6l'lt1on tr311uYors:ùft calcul·~ avoo lPs co~f:ti-
c1enta A=: o,s5 j3 = o,a5 et les pointa oxp1r1;-nent~'luX H.2b :~ 
aont. 4esatn6 • sur lrt figure ''• i 

(\) ~n cc.~mpar:1nt les pointa de l'exp·,~r1anoe H.2a nvoc 1~ courbe 
vtx ealcult1e !.iVeo 1 'dqu•1tton (134) on voit que la turbulence :: 

n'eat p'ls homog~ne et 1aotrope. Cn ft a '&11ll'llure cléjà onnst'lt-6 cel·,, j 
p'lr la figure •a. L!l cHmension rel!'.lt1ve ~~peut êtr~t l!~termin•~e par 1 
1 t6qut1t1on (T35) ou pur la f1pure 73, ~ba qu'on a"met 1 'isotropie · i 
de ld turbulence. f.tm9 ce cao on obtièndrai t ~ e~:: 0,6!12. j 

~s~ondan ts ~ \ 1 
lea mQmental a 1 'oxp~~r1(1noe H.4b sont [oC~') o."= o, 7G2.. 1 

et [,.r•e.lJlo.pl .::·..t,ooo • On tr.·uve do la mê!nfl mrtntère quepot.a":-l'ex- ·: 
p~r1ence pr6ct1dente lee coeff1e1ente ~== o,2.s et A -:: o."3 • î 
ts courbe de corr(ar1t1on transvero".tl f! oorreopon.,,lnt.e à. ces <!C0ff't· 1 
ctente repr6sent.e effeo1.1Yemont b1en l'exp6rtenoe H·4b et la ccurhe' 
de corr41 ~tt1en long1 tu<11n'tle o!il cul·~e "veo 1 '6 qu~1tion { !~4) ee t 
euperpeae BTeo lee-pointa "e l'exp~rionoe u.•a. ce qu1 montro que ~ 
la turbulence ete 1 't1ooultHilP.nt a ans l.,qu~l on Il :f:'li t ces f)t'Jaaia .J 

pP·ut être conu14-1r6e comme homog~ne et 1eot.rope. Cn trouve rcuT le ~ 
rapport de 1~ atœene1on ~es1lU8 pot11.B tourbillons à la lonrueur ~e! 
corr6l.!lt1on lonp1tud1nr.ùe ~~ = o,f-21 . ·~ 1 

. ~n auperposl\nt les rot.nts ~'~tt 1 'exp~~r1ence tms.g . aux courbee; 
de 1~ f1guTe 6' on trouve t.r~z 1"'P1dn'!lent qu'Ua p~uvent être reprd· 
tientde p·1r l '4qu•t.ton (T:!-3) aveo lee coeffiotant.s ~::: o,a.s ~ A::-o,'5 ·~ 

(!tg. '15). Cn obtient f110ileœent par~'llcul ou en se ·~ 
~·1aant sur 1~ ft,ure '13 la T'llour e~-::: 0,619 .~ 

_Ll~JL r-ésul tata d§J ; 
De m0ileTI exp1i rlenoe N~ â ont. compebe6 p1r 1 '~quation (T3~) .: 

eYeo 1 P. ft coeft'1cten ta fl = o,s et A= o,s (!tg. 77). Cn trouve 
pour cee coefflo 1en t.a €~; O, B52, -

:1 



. D~1n11 1~ r,~fdrence ~. J. 1:.-..:.i.rr: DR r--:~n~ T~r.r·1~~ente la courbe 
4e aorr61 :1tton Jnr une 4qu ··t1on qu~)eompr~n4 un 4!!1Yeloppcment en. 
un& a6r1a a~e pol,-nSmoe d'tt~·rm1tft • ,l.vao l~e not:1ttona quo j 'em-
ploie 4 .~na le JTd sent r•t,port, 1 ~ loi ~e eorr~l at1on e • <1cr1 t 

():(
6 

(P):[A +~Bq l-it" (Vîci) 1 exp (czf'~) 
oh J-i . (- ~ ) " 2. J\ 1 [ J\ 2. n rn - ~ ) e.. 4 ).n .. l.n .n 1 c~~- -· L 2- 51 + 2. " .•....... <-~ "" . 

2n - 2" .n! 2! . 4! (ll'\)1 

et pour lne pr~t:n1t'T8 polrnSmns on t.tur·• 

qui 

Hz ,,)= 5 1_ 1 

}{ (~)- 54 _ éttl- +:, 
4 

HIS'C5)= ~/ _155
4 ·+ 45 f)

1 _-15 

H
8
c.5)=s8_ 2.8~' + z.ws~_42o &2.+1os 

(t36) 

( !37) 

Pour repr~.ar:ntcr les oourbea (\o corTdlat1on 11 oer'l beaucoup 
plue oommoclo ~ 'empl or~r une ~Q.U'.lt.ion dt\n8 luquollo 1 e nt.veloppem.~nt 
on. un~ e~r1G 4e pu1eaanc9a 

(f( A (r) = [ A + ~ A. c ,, F ,, J "P (- c' p') 
( I:'l8) . 

La rel .t1on antre los ooeff1c1enta de c~s ~oux dquat1ona a ~t4 
4cnn~e p ;r J. X~P~ D'! J"!::''U~T .,t; a'dcr1t ·~ ~<2 ~ 

. A " . ~ ~<;_n A (.n +~JI.)! 8 2. :B~ ~ (-At•_-'~ (.n ..,zn,) lA 2 
.n=- -~ L - n + .n 1 n .n 1 ~ 2 "• n 1 • ro• n, ( !~9) 

J\ • "• = c. 2 11! n, ! · n,. o • · 

' '.\ 

Î 

' ., , 
-~ 
; 



rn ap;;llqunnt 1 'Jquatlon (57) à. (I~) on trouve la fonction 
epn.etrale 

~=~~' 

'PA (.RA\ =- .J [ ...t ... Ll-A"" -t ... ·.A" \-l'l" ( ~) l ~xp (- R~) (! 4.0) 
1TI C. '"'=' 2 \ y2. c. J 4c. 

qul comprenl! une 8t1rle de . polrnSœos d 'Berm1 t~. 

~n 1ntéll'r:lnt. 1 'équ~ttr.n (1~6) t1e J•,~ro à 1 tinf'in1 on obtient 

[ 

~=k 
c. = ~ -i + [ -'\, '3 ·· ....... ( 'an--1) An 

'2. M:1 2 n ( !4 I) 

1. 1 1n.:~qu'lt\on (f5~) ocn~u1t. à l:t conrt1t1on p-~n6r J.e pour touttH1 
lee lote~· la forme (T~.B)À, ~..-~ 

D6neJ 1'6qu~t1on (T40). 1Hs ooeff1c1ents Art c'lont. les indices 
acnt }'alrs··eont. prt!o6d4a Jnr un aigne n4p :t11. l'our ~éftf't.er 1~ 
oond l tien ( '\! ) 11 !t'lut que Av.. >o qu,.Jnd K t!Bt P'~l r 1:~t que AK '-- o 
QUînd 1<. eat tmpatr. tr.n étud1·-mt l'équation (T:50) on veit. que dnna 
oe dernier o.r1a 1 '.1 cc;urbe ne oorr~Uattcn cRAlP) eouper'i 1 ':1xe dea f , 
l'our a~terratner le a ~u tres eond 1t\ons qu '11 :ru.ut poser pour que 
1 'équation (138) &mlt. bien une loi t1~ ooyr~1'lt1on, 11 eet n~oeco!!i• · 
re C!e oonn!ltt.re c!' ,'bore! ls T~ùeur <le w et 4' 1ppliqu~r ensuite l 
1 'é~u~t.lon ( ~~ ) • ! 

1 

ta lo1 1 ,_ plu a e1ntple , e l•1 foYme ~ onn6~ p ·tr ( r:o,o) a' ob tient 1 
qurm4 11.,. o , fn 1\ ·,]or a 1 a courbe t'le Oii.USS qui a d6jà ~té ~ 

êtuc!1~e pré~éde~ei\t (éq. (llè~. · ] 

I .1. Qu '1nt1 4! '.ln8 un éaoul emen t t!e turbulence hom.o~~;ne et iso.. 1 
trope, la loi l!e oorr·~lntton lonr:itucHnûe est ne l'l forme · ' 

~ • 
(T€) ~ 

~ilora1..Pll..1.r.c.u:te..~en nppli~ua:\'\t.! l'~qu11t1on (eo), 1~ loi .,e eorr6l'l-
tion t.rl\nsvers'll •, 1< 

cR~(?) = f Â +A.. (aA,--i)c2 '?1 + Ï ~" K~""'l An- An.,]c2.n'Î2.Y}.}.4!-JC.p(-.!..c.\7t) (14.~) 
.J l 4 """' 2. 4 .. 

qui est une let d'une forme S~t'tblttble A. (Tt'?.) m.n19 '•veo 4 'nutrea 
coo:ft1o len ta. 

J 

L'équaL\on (~:) c!c~n~ prur 1~ ntm~nston ~es plue pettts tour­
b1llona resp!'ns!iblee de 1 a d 1fla1p~ tien n~ 1 '.~.nor, te p~r T1 ecos1 ~ 
turbulonte 1:4 :rela.t.1cn J 

~x :. 
1 

(114) 11. e.va(-\-A,) 

.. 
j 
• 



I•;• :._la loi ~0 COr~/.}·~ttcn tT.mUTere~ .. le ,. 1~~ fcr:'!o 
l'l:rl< . 

U{!j(?) ~ [--~t~1 A,c~
11 t/" J .~xp(-c.a~/) (Y45) 

o~rro3pcn~. ~~ne un ~coulomont ~e ~urbulonau hnmogèno ot 1sotropft, , 
1~ corr4latlon lon~ttu~tn·:lo t 

dt, ( ~~ • +e; 3f . {-"- e.xp(- 4-c' .!'J•f•! A.[~ 1>-:: r) e.xr(-4-c• ~·)]} Ùu l 
et 1 '11qu 1tton (~~) 6o'!no · t'd- -L 

- c ~~-A, 

(T-17) 

;:u 1n_, .,.~f\:J l '.:~:iu :t,1on (1?.0) 
l !lt.lon 

Qô ( ~) = [ .h· A-1 C~f2 J .e-><p ( -c."Lp'2.) 
( !-40) 

à. 1•'tquttllflll correspond l'l :t'onct.\on epeotrrùe 

2 ' ~A (52. A\ ;o= d_ [ A + :i. A 1 :- .d.. A 1 .Q A J .R,'f.. F ( - & \ •} fnc . '2. _4- c~ \ 4c.a.J 

\ 

J'at l'!~jà M('n:.r1 qu«t quolquA eott la Tr!leur t!e \<. , 11 :t't.tut 
Y~rlf1er la conJ11t1cn A,~1. t''lut.re p rt, ~ 1n9 le cn:ut actuel k 
.tt~1nt tm))!.tir, U taut quft t:. Ak. A, ~o. r:nt!n 1 '1nf,qu.·;t1e-n (~) i 

appllqu6f) tL la :tcr.ctton cpnctr~.Je (!(9), t!cnne A,/-'2. tl'otJ. 11 r\~sul4 
te l-i con41tloft t 

-2. .é_ A,~o 



l 
1 

Les f1j;"Ut'û8 '10 et '19 pr,~eentent 1~ .. 8 CMJrbea da corr~laticn 
et les· courb~~• epectr:1l~s peur quelques y.:loura de A1 • et lee 
fltrurea 80 à 'Jr"JJnee"nl"'.leurs c1ea expTocatone oW.cul~ea ot.-t1ocsue. 

2.1. A la loi r.e corr~latton longttutl1nHle 

( T50) 

correspond c!ans un ~cl'iulem(!)nt 6e turbulenoft homop-l)re et isotrope, 
1 ~ lot c!e oorr~lattcn tr~1ncvera 1le 

(!5!) 

borno~tne at tao­
la f('rmo 

nlora la lot c!G corNl!lt1on lonr\tu.,1n;~le èst·alors } 
û{x(~):: 4~i~1. {A+A,-[.HA,+4A,ca.s~].(A(p(-c~5'1) (r 5~) 

3e l p1 CR4 t ~)::: ~ 1+ A, c.
2
P

2
+ A~ c4l'] e){p (-c2.pt) 

t...·.u~Ul~ ~'lne l'~qu;~tion (T:58) k= 2. J<lloTJticn obt1ent,la 
lot ~. oorr6latton 

(1~·) 

(T5~) 

et ott 

loe 4 11f6rentea C"1raotc1 rls t.1quea 1e ces eour~ea ecnt c!onnt os P'~r 
lee rel :.tl on a 

r.-n nppltqu\nt les conc11t.1crut (2&) à ("' . .f) on trouve pour 11:'8 
ocerttatenta A, , At les limitas 1n~tqu6ee sur l'l figure E(. l.oa 

6t' 
i 

' • 1 
1 
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I • ~qu'l\.lone M?eptibles œ :œrmfsf!êa:t:.tn s,pes.tre • .à.e.J,,!l__\l!FPW!?-.2!.. • 

J'al :nontr/1 d'mil leafl)r:~~~~:tera t :-- "'euxlchl'lr1tree quelleo 
sent lea conff1t.tona qu'U ~utlmposer fj. Unf! tqu<:'tt,1on pnur qu'ella 
pulaoe reprjeenLer un ep~otra ~o 1~ turbulAno~. D~na l•s ~rets 
chapt troa e~..tv 11n ta j'~ 1 clonn,\ le a !on': tt ons epeo ir•lle s qu1 aorr~~s­
pcnt1ent À. un certatn no::1bre de lolo ..,e corrl:l atton. Cn pnut ~1'1der~~- . 
ment. f"ltr• l'op6t"lt1on cn~n:.ra1rn t?r~c!onnmt. d'!tborll l''~qu~tt.on ~u 
zp,otre ct. «·n cnlc~ltt~lfr enault.e li:i lot dft ccrr~l!ition. t~a !onettone 
loa ~lua almplee qu'on peut. propoe49r pour rerréeenter l{·a spectres 
aont 

. ~ = A e.lC.p(- B \Sl..\) 

Yclr 4q. ('8) et (JID) • rn l~a dor1T~nt pour los BpPctroa c!e 
Q.I. TÀYLOR on ~ura 

( Tl58) 

.\ 
(T:S'I) 

~n p0111nt l~!D cor.11 Î.1or:c {re) et (54) on tr,'u'Ye pour let trot­
alêce 

{T59) 

' 
et 1~ lot. t'le oo:rr~n 1ttrm corrosron~. tr.t~ s •écri t 



·----- .. ------ -- ·- -~ --~ 

2 • ~~~Ct Tt! li ~XD~ r\!1lt!f! ~.:'!!!.!.• 

l'our repr~sonter un opüc t.re exJl~r1:-œnt9l p11r urto ~1qU'lt.1on 
on peut. e:'ll,PlOJel' l~a mê!'llas m~~thodes que rour lea lota de 00T:r6la­
t1on. en peut noti\"';C'lc~t c!horchar oet.te 6quatton p ,r ti.tt'lnnem~nt 
aprt:a ë.tYC01 r euperpoad leu po 1nta exp6 r1men taux aux courbes • .~ 
epeo t.ralea desa1n6es aur le a not~brousf!ta f1FurBa dcnnC:ea dans ce 

r-:t; port.. 

~u:md on no conn at. t. p·la 1 ~l longueur de ccrr,~l :it\on et. quB 
p~r oonu~quent 1 'exp•1r1enee no <lonnft pj,a la aourbo 'l\(Slt) a:11s 
aoulement p (w) 1 On deaotne dru11 ce ons en coordonnées .: 
1CP'tt'J"tth:a1qull!. u ttw) en fonction tle ~- pula on le auper• 
pose aux o ~urbes <ft (S?.t) en not·tnt; que u ~t t(JJ) ·% -::' ct't (SZ\;)· Sl. t • 

La figure 9:S rttpr4aent.e l1?.8 r\1eult.·.1ts ~e 1 •,~r.p~rt.ence lif!L.(a 
ain at que l·-t oou rbe ep..,ctr!ùe coTres pond ;ln t.e h 1 'équ•1 tt on (I:~ 9) • 
o~ A ::r c,G et ~ ::::r o,-1s • Nctcns qu'en r~pr~e6ntant 1~ 
courbe 4e oorr6lat1on(t..8) correa,Pcnd·:nte à ee apt.tct.re on obtt•n· 
c1ra une courbe qu1 ne ccmpenoa J)~i• los potnt.a l!e l'exp6rienoe 
RPL.tb • .a.1ne1 tl eat. possible cle ~Jtr~nt.rer que la 1'6r1f1o~tton t1ee 
4quattona do G.I. f.IYLOR, ilont j'at parlé drtoa 1ft ch~pttre !, 
p'lraR"r!iph• ~. n'est p=la ex1cto• Cootindiqueccmbtttn 11 eat d1:ftte1le 
4e f6tre dea T6rlftn~ttona fto ce g~~re. 
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CHAPITRE VIII 

C 0 B C L U S I 0 N S 

1. Il existe une grande conf'usi on entre les nombreux coe ffi ci en ta 
de corrélation et entre les spectres étudiés par les différents 
auteurs. J'espère avoir montré la différence entre ces divers fac-

'teurs par l'emploi des notations appropriées. Ces notations peuvent 
sembler relativement compliquées mais J'estime que pour rendre les 
idées plus claires 11 ne faut pas reculer devant la complication des 
écritures. 

2. Kn étudiant la turbulence hamogène et pour la quelle en plus les 
moyennes t'mporellas de la vitesse turbul~nte sont égales aux moyen• 
nes spatiales, je montre que les ooetficients de corrélation entre 
les vitesses turbulentes simultanées à deux points placés suivant 
une droite de direction donnée et dont la distance est donnée, sont 
les mêmes qu•on rasee l'étude dans la syst>me d•~uler ou dans la sye• 
tème de Lagrange. 

:5. J•introduls dans ce rapport ce que J'appelle le spectre longitu­
dinal de la turbulence, qui s'obtient par analyse h:irmonique de la 
courbe qui représente les oomposantes de vitesses turbulentes~.&.simul• 
tanées suivant une droite parallèle à la direction de la vitesse 
moyenne. Le spectre transversal s'obtient en étudiant les""'simulta­
néee suivant une droite perpendiculaire à. la d !rection de la. vitesse 
moyenne. \ 

•· En étudiant l~e équations de G.I. TAYLOR qui lient la corrélation 
entre les ""'' simultanées et le spectre mesuré au point fixe (réf.5), 
Je montre qu'il existe un coefficient dont la valeur peut servir de 
critère à la légimité de l'emploi de cee équations. Ce coefficient 

l" d 1. R "' ( o) --l) d h'L 
doit être très petit pour que les équations de G.I. TAYLOR puissent 
être considérées comme exactes. 

5. Je donne quelques équations importantes qui dérivent de la loi de 
KARMAN pour un écoulement de turbulence homog~ne et isotrope. 

6. La représentation des lois de corrélation et des spectres par 
des équations empiriques peut rendre de très grande services. J'ai 
tait un trèe grand nombre d "ap plie a tl on aux résul*a ts expérime nt auxt 
surtout en ce qui concerne la oourbe de corrélation. Quand on donne 

·l'équation qui représente la courbe de corrélation longitudinale on 
peut tscilement obtenir la oo ur be de corréla ti on transversale en ap­
pliquant la loi de KARMAN et el on dispose des points expérimentaux 
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pour le a deux courbes, on peut vérifier si 1 'écoulement dans 
lequel le a a ssa1 s ont été faits, 13 st homogène et 1 so trope. On 
peut d'autre pirt calculer rapideuent le spectre de la turbulence 
en taisant une transforma ti on de roURIER. On peut par la même mé­
thode en se basant sur la loi de corrélation transversale ou sur 
le spectre, étudier d•autres caractéristiques de la turbulence. 

7. Les t'onctions de la forme c:R 6 (r) =exp (-l<lrD Cf cr) donnent en 
général plus satisfaction pour représenter les courbes de corréla­
tion, gue les fonctions Œâl't') .:: aJC!=> ( -K'l.rLJ t.p cr). • On par­
Tient à représent~r très bien plusieurs résultats expérimentaux en 
n'employant que deux coefficients arbitraires dana ces fonctions. 

s. L'application des polynômes d'Hermite (rét.3) à la représentation 
des courbes de corrélation expérimentales semble se taire assez dit­
ticilement. puisque pour représenter une courbe expérlme ntale 11 
est .nécessaire de choisir plus que deux facteurs arbitraires. 

\ 



t. J • LûJ.Pt f!o ll::UIET 

•· G.t. 1'Atton 

t5, c.I. TAYLOR 

8, C.I. TA'ftOR 
\ 

'1 • ....... \. BAU 

9. a.t. nrrrn~. 
O. B. SCllUBAUn:R, w.c. 

les fonctions al,~to1rca st~tionn~1res e1 
la thliorte etat1at.1qun ~e 11 turbulnr.ce 
homog~ne (4nnalea a~ la flooi~t~ Sc1ent1• 
f1qus ~e llruxelleo, 'l'ome llX, sdrte T, 
19~9. P• 143) 

The Speo~ruM of Turbulence, (Journal of 
t.he .~eron ·tu tto.~ü So1enoeu • vol. 7, 19~10, 
p. 518) 

Coure ao turbul~noe profo~•~ ~ l'Inst1tu1 
Oe ~ôcunt~ue dea Flu1~ea do Lillo ~n I~4: 
(non encore publ1,). 

Stat1at1c:ù 'theor7 of Turbulonoe (rrocee· 
dinrs of 'l'he noyal 5oc1etJ of loJ'\<1on, se: 
4 fl• 073, Yol. I5I, 19~:5, P• 421 ) 

The Spootrum of Tu-rbulence (l·roceedtngs 
of The Ro7al SootetJ of Lon~on, eer. À 

ft• 919, Yol. 16'• 1938, p. 4711 

Some recent Dovelopsents in the etu~J of 
Turbulence (Y1ftb Intern~t1onG! Congresa 
for Applie4 Ueohanlos, Oambrl~p& U.S.A. 
l'9~e, P• Z94) 

r/e~taur&mon ta of the In tonal t7 nnc1 Se ale 
of Turbulence C~er. P.es. Com. P. et tJ., 
N• 184.~ , 19!38) 

ThG runanœontnle of the Statietlcil The~ 
rJ or 'iurhul .. noe (Journnl of tho i-.~ron~\J 
c~tl 8c1encee, Tol. 4, I9~7, p. I~I) 

~:!OC!C ·•.na H. r:. SK:RA1t>TAD. 
Ve~Durements of Tntnnuity ~n~ ~calo of 
~~ina-Tunnel Turbulence ('N, ~~.c.A. Teoh. 
nup. r.• ~SI, !~~7) 

'!urbul~nce Tnvesttsat1onxa !lt the 't~'Jtton~ 
Bure . .~u of 3\.'tnl!"r"a (Fiftn Intern,ltlonaJ 
Conf""88S fr:Jr i;.ppl1e4 l:.echanlc c.mbri~P'G 
u.s ..... , 19~0, P• 3S!) . 



Ile B • ~ :cTZ1' f!L]) Prequenl'inal.J88 turbulenter Schw~.mtunp-en 
(Ztsohr. f. llnpew. Math .. und ~h,ch. !:1ni! !8 
Heft ~. I~~a, P• 3~) 

!~ • .. ~. Aa t .. :J..I!;S[R un<! n. n. T -!iD !'·fll'SST. 
Appl10llt1on of St~t.lstlcal '!h~Ot'J of Tu rbu• ·; 
lf'nco to R7araul1o i'roblems. (i•tfth lnternl'l- .; 
t\onW. Conf1reaa fol' Appltea !-\'toh;~n1oa, Cam- · 
br14ge u.s.A. 1938, r. 41&) 

the Veasuremont of Correl~tt~n 1n Fluta 
Uot1ons.(Flfth In~nrn .ttonal ConpreGB tor 
;.,ppl1ecJ ~~eohnntoa, C:1n1br1nF.e t1, ~. •'-•, !9~0, 
P• :SG(; ) ' ' ~ 

I4, L. Y.C. Sl:.J;.tO}q3 an4 C, !t~L'l'~R 
An~ ~~per1~ent·l DGtormtnotton of the ~pee-

.· t't'u:a of Turbulence ( l'rocee~ 1nrs of the no71ll 
~oc 1GtJ of l ont! on. ser. A N• f1·~c, Tel. l ~5, 
!938, P. 73) 

15, .P, j~rPr:LL et J. tk:I.PB '!)}! FEnl!.'l 

\ 

ronot!one hJperg~o•1tr1quea et bJperaph6r1quea 
~ol,nomva n'Herœ1te, eO. G3uth1ers V1ll3rB 

'.~ 

j 

.~ 

·' 
-~ 

1 

'i 
; 
.j 
1 

1 . 
'i 
'j 

1 

1 
:! 

·' 
1 

! 

·. ~ 



1 

1~ 

Introduction 

!~ot"tlona 

Ch!1pltre I. · Coneld(r3tlone théor1~uea. 

1. Coofflcleote de corril~tlon. 

r. rpectrea de la turbulenoft. 

3. : R ~ lt:· t1 on nntre le spectre d" la turbul~noo 
l~e coeftlci~nte 4s eorrélation. 

.. 
1 

. tde.~ 1 · 

~. Squat ons susceptible~r~rres~nter lee lola de 
corr~l~tlon e\ les ro~ctlona epectr4l~a. 

.... ' "" ' . 

5. Squbtlona th~orl1u~e d~ns un écoule~~nt de turbu­
lPnC9 to~o~~n~ et laotrop!. 

6. ~ot&tlo~s non-d1Œ~neionnollee. 

Ch~pltre II. 1étnodee e~ploy~ee pour repr's~nter l!e courbee 4~ 
oorr~1lt<ti•îU ou lt!'e er.:~ctres cxpé.riu:~ntüux ~Jr une 
Éf1Ubt1on. 

\ 1. Ut111t' d~ la r~prls~nt~tlon de le co~rte da 
corril~tlon et du rpectre pur une ê'luotlon. 

: ... I.oot;U9Ur de corrélnt1or. &pp~.r~nt~. 

~. t8pri•~r;.t:"t1(•n d~a rt!•mltet• exr.éri:r:ent:~ux pF.·;r 
une. é1u~~t1on. 

4. t4tult~te expiriE~nt~ux. 

Ch~pltre lii.t~e lo1a do corr&l~t1on t;tu1 di:r1v,nt da <R
6 

(f')=.exp(-F) 

1. loi cR Cf)= ~P (-f) e. 

'. J..ol• (JiA(f) .... (Aot ~ A.n co~ (.m., c.rJ]e.~~p (-Cif'l) 

; .• 1.to 1 ~A Cf')= hp (- c 1 f'l) cos c.m cffl) 

~' .·~. !.o1 a~ A (p) .... fA 0 +A~ Co5 (mc f)] exr (- c lfl) 

!. I.ola (RA(r)-[A t ~: A"crt (lflt]exp (-c\f\) 

3.l.to1 (Rà (FJ=[ A+ A,c; \f'l) exp (-c !FI) 

3.~·.t.,o1 CR
4 

Cr)""'[At.A,c.!fi+A'tc.trt]exp(-clrl) 



~·K 

'· Iol• (Rb. en=~-~. A.n e.xr (-c,..wr) 

4.l.lo1 614 Cr)= A exr (-c!fl) +B e.11p (-fie lfl) 

_Ch~pltre IV.Ic• lola da eorr~l0tlon qul dir1vont de 

1. t,o1 cR
4 

(f) .. exp (-; f 1 ) 

:~. I.oi1 "6\A (P) ... [Ao+ ~ A"co;(mn'F)] e,xF(-c'"f~) 
:·.l.T.o1 (f( Cr): exp (-ct f'-) co~ ('YY\c F) 

~:.~ .• t.o1 ŒA cr~~:= [ Ao+ A~cos (mc n] exr(-C1f1.) 

3 • L 0 1 8 61 ( r) = L A fi ex ~ (- c ~ r \.) 
A no-t 

~.l.!.o1 c11 (F) =A exp (-c\.F2}t- B e.xr (-J32.c 1fL) 
A 

ChGp1trs v ... les lula de cc:·rC:lï•tion dév~loppé!!s ~n une eérl~ de 
polyn6mea d'3ermlte. 

n.l< l.n 1. 

l. I.ola LR4 (F) = [ .-t ... b A l'le. f "]exp (-C2. r'l.) 

~. lol CRA (f)- [ -1+ A,c.'f 1
] exp (-c2.p2.) 

3. I.o1 lR .tl ~r~ .... -·-[1.~ A_! c
1 p1 +Al C.

4 p"] e.lcp (-C
1 r-J 

(< '. ' ·. - / ..',·· ) ... , 
'> - ... / .· 

~ : . ·. 1 _' 1. ·,;/' \ 

\ . ' Ch~p1Lre VI. ?p~ctr~s d~ la turbulence. 
\ - . . ... 
l.~·~qu:~tiong susceptibles de représenter un spectre de turbulence. · 
:.spectres e~;~rlm~ntaux. 

Ch~p1Lre VII.ConclLelone. 
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