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19 TRODUCTION '

A la lecture das publications feltes sur la turtulsnce

psr les différents esuteurse, or ricjue souvent da confondre les die
vers coefficients de corrélation et epectres de la turtulence, Je
me guls attaché & ddéfinir per des notstions eprroprides, les 41ffé-
rences quil existent entre ces fonctionrs, D':illeurs dare les nots-
tions, J'introduis quelques nouvelles caractéristiques de 1s turdu-
lence.  Dars le precier chopitre, J'étudie zuelque: relatione entre
lon coofficlents de corrélation et les differents szpectres de la tur-
tulence., Certaines relations sont donrées par dos démonstrations qui
- sont plutdt intuitives que mathiématiques, Je démontre airnel que leg
coafficients de corrélation entre les vitesees turtulentes simultu-
nées A deux points sont 1dentiques, qu'on les étudie dans le syetine
de LACRALGS ou dune le systdze 4d* ULk, Je considére ensuite de rou~
vesux spectres de turtulsnce obtenus en étudisnt les vitesses ricvle
turées le long 4'une droite de direction donnee, Je déterazine alors
quelques relstions entre Ces ejectres et les coefficients de corré-
lstion, Bn examinant le relation 4u’a donnd G.I. TAYLOR entre le spece
tre de la turlulence meesurés & un point fixe et 1a courde de corrée
lation longitudifalg. Jf constute qus c:tta‘équatlon n*est exacte ques |

an S 0) 2 . |
quand le coefficlen s V&EEE;:: ost tres petit !

Dans un écoulement de turbtulance homogéne et isotrope Je

trouve gue la longusuy de corrélstion trsnesversale est égale E 1s pold,
t1é de la longueur da corrélation longitudirzle et J'obtiens quelques
relations uti{les uvec les sutres caractiristiques de 1: turdbulence,
J'introdule ensuite des notations non-dizensionnelles qui eizplifient
besucoup les colouls, Dins le deuxiére chopitre, je rsppslls jquelquas
résultats expérizentaux »~t J'étudie los moyens de les représentar pur
des équatione empiriquee,

Les chaopitres puivants, qui forment la paxtie principale de
cette ¢tude, fournissent tout un ensenble de représentation poseidle
de courbes de corrélation et de spentres suxjuelles js conpsre les
rares mesures foltes d€JA et suxquels jo compte corpsrer les nouvele
les mesuros, 2we J'espére falre dens l%averir, Je considére donc cote
te partie corme ure préfuce & un truveil uvltérieur. Le grand nomdre
des courbes fuclilitera le cholx des ¢jguotions qui corpemnseront le mieu
les points expérimantsux, gu nd on sura des résultsts des=sais, :

Four représentor une courdbe de corrélation per ure fonction,
on pourrait songer sux mé thodes ginérales d'interpolstion percattont
par exenple, de donner une représentation sporochée de la courde ex=
périzentsle psr un polyndme géouétrique oun trigonométrique., ¥anmoins
cette mé thode trutsle n'est pue fuvorable, porce qu'elle no tient pes
.corpte de 1'allule typique (courte en clo:-he) des coefficients de
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corrélation mesurés, Fluslours expérimentataurs ont insisté sur
1'importence de la fonction R(¥)=zexp(-Kr)pour représenter les vsleurs
expérimantsles, J'al sppris derritrerent qu'il existe certaines
rsisons théoriques pour sdzetire cette forms particuliére, En effet,
loneieur le Frofessour J, FaliX! de FIPFIZT n'e signisé, & son retour
de won récent voynge sux Ftats-Unie, que J,L, DOOB*/g démontré, qu'en
suppossnt que la vitesre 4’une paurticule est une fonction satisfaie
pante sux propriétés suivantes

&

1- le rrocédé stochastique est horogene dane lo terps
2 - ce procédé est un procédé de L FXOFF 2)

3 « 1a 101 do probabilitd de ulks),u(t,)est une lol de -
GAUSS de deux variadles,

81 toutes Ces conditions eont réeclisées le coafficient de
corrélstion entre les vitoeses zux instants &t et t+h de 13 méce
particule est de la forme R(h) = exp (- Klhl)

Cette forme de la cowrbe de corrélation qui a Aéjd été
proposée psr M.L. TEYDIN, coupenge auesi relativement tien 33' yoints
expcrimentaux des eemsis fults réceccent per 4.4, KALINCED o Clest
donc pay cette fonction, qus Je conmence non exposé, Lals comme Ces
conditions ne eont pus résliasces rigoureugemant, i1 est fntéresernt
d'enployer les fonctions exp (-KlhiDQWol CP(h) @8t un polyndze géo- :
rétrique ou trigonométrique, .

Nésnroins 1a courdbe en cloche amenznt & 1'esprit la fone-
tion de GAUCS elwesique, Jo 1%étudie zueai, D'uutant plus quen re~
présontsnt le fofent de second ordre de la courbe de corrélation exe
périzentale en fonction du rosent du yrexier ordre, on voit (fig.s)
que les points expérimentoux ee dispersant entre les polrts corres-
pondant sux fonotlons de la forze exp (-K(rl) et exp (-Kri), J'sl étudt é
les fonctions exp (-Kr") svesA¢m &2 woals sprés svelr fult quelques |
easalis aved ces courdes, J'ul renoncé X lee utiliser parce qu'ellss
s’averalent peu pratiquss. Un cinguidce chupitre est consacré A gquele
que s spplications d'une série de yolyndmes d'K31 ITZ pour représenter
la 1oiId; corrcletion ou le spectre sulvint la proposition d4e J, FAVED
de FIRIZT,

4
1) J.L. DCOB, The Lrownlun, rovement snd Stochsatie Zquation, »nnsle

of Ysthem:tics, v0l.45, E® 2, April 1647, peg,35:,369,

£) c'est-h-dire sl on coneldire les inetants b Ct, (b, , by pour les
voleurs données de ulty),ulb) ul s dletr] ution de Cty) ne' |
dépend que deul(bt, ) . !

3) AcA, FALINSKE, The Rola of Turbulence in River Hydrsulies, Iro-
ceadings of the §econd Hydrsulice Conference p.Z38 = 79,




J's1 reprisenté sur de rombreuses figures, les courbes de
corrélation et les spectres de turdbulence, sul correspondent zux
fonctions choleles. Zlusieurs zpplications sont faites en ermploysnt
les résultats de zZesures ¢o 1o tuwrtulence Qars l%air et dare 1'eau,

On noters =irsil la torre représert:ztion d®ure courdbes de
corrélation traneveresle rasurdée :u Nutionsdl Dureau of Stondard '
(£1g.19) per 1%équation de la forzme Ry(y): exp(-Kql4Deos(Key) o Doux sutrew
eourbes mesurées dans ce ndme laroratolre (f1g.53, £4) :irnsl mu'une
courbe de corrélation longituilinile de 4.4, HALL (fig., 53) se coxpene
sent trés Lien pur i'équ-tion R(r)= [A ¢(4-A)cos (Ko7)])-exp (-Kalrl) .
D'sutres résultats (fig.35, 33)sont reprdeentées ;3ax ia fonction
R(r)= C4+ArTexp (-Kq Irl)  ou (£ig.37 & 4.) pax Rer)=[4+4Arr +A_rt]exp (-Kuivl) ,
Des résultats intéress-nts eont donncs p.r 1. forctlon R(r)sAexp(-K(irD+

+(4-A) exp(-K Ir1) »

les fonostions nul dérivent de 1la fonction de CAUTS ne done
nent pas des résultats suesl intéreszonts, mis i’ai pu qusnd réme
représanter ssnez tion quelques cerures (fig.M 78) p:x les fonce
tions de )1s forme R(r) zAwp (-KatYt(A-A)exp(-K.r2) et une courbs de core
rélstion de #.C. TFICH.JDCLh (£18.60) ®e cozperss uenez bien p.r une
courbe de G:U"2, -

Une fols o courbe de corrélstion rejréseantés pur une fonce
tion, i1 est facile de cnlcular les dlfférentes caractéristiques ota-
tistijuens de la turtulence en se servirt de cstte fonction., On peut
sinel détarxiner 1y courde de corélation transverssle A partir de 13 |
courdbe de corrélation longitudinsle ou lrnverssrent, pouwr un écouvlement |
ds turbulence homoygéns et fsotrope. 51 les deux courbes ont été resve
rées dana un mane (ocoule~ent, 11 sers dono faclle de wérifier s’ily
oxistes une lrotrople de la turbdulencs, J'si fait pluziours ®uoape ral sons |
de ce gonTe ot on noters particulilrevent les résultats tout & fait i
rem rquatlae,\qui eont donnés sur les figurses 33 et 37, ol les points
expérimentaux sont parfaeitement représentés gur les fonctions de cor-
réletion cilculdos pouwr un écoulement de turbulencs isotropa.

J'ni enfin ropréearté la spectre do 1u turbularce mesuré
eu Ustlonsl Physical Lator-tory (£1g.93) psr une courbe correspondante:
2 une fonotion de la corréletion de 1a Lorme R (h): Aexp(Kh2)4 (4-AJexp(-K b :
ot quil cozpenee mieux les points expériz~y toux ques 1a courde R.(h)-
« exp(-hpuployée por H.L. IEYDTE, |

. Lu poreibilité de celculer rapldemant,ls forction spectrale
lorsqu’on & déterziné la forze de 1o courte de mrrélation est d*un
tres grond intérft, car un cslcul graphique A partir de 1s courte de
corrélstion expirizentsls got extresament pénitle,

Comms 0e travall e étd fait en 1941 et que le rspport a
(té rédisé en 1947, J2 n'al pss pu tanlr compte des résultats trouvcs
por différents chercheurs et dont J'ul eu cornnsiscance dernictrement,

Cette (tude, co:me d°uillrurs teuucoup d'autroe, a été foite
evue la direction de konsleur le Frofersseur J, K/AVPT D% FIRITT qui o'a



non seulazent dirigé o<t conceillé dsne mon trsvall, mols jui n's
rsurtont ap;ris & trouver dans las recherches sclentifiquas un ine
térét et une satisfoction qui we sont extrdzerent précleux, Ru'il
veuille tlen crolre & toute ms grztitude pour l'accuelil cu'il m's
foit en 1929 & 1'INSTITUT DT ¥2CAXICUW DA% TIUIDI3 DT LILLY et pour
sa tlenvelllence pendant les snnées 1940 A 1943, qusnd 1° INSTITUT
a été replié & TOULOURZ,

Je tiens sussl & rrercierlonsieur A, Y TTINOT-LACARDR,
Directeur de 1°1.V.F,L. qul a8 tien voulu discuter avec rol dee pro-
blémes que J'ol étudié et m's perris ainel d'sp;orter plus de claore
td dans mee 14ées. Jo no euursis pas raprsler ssns reconneiercnce ce
que Ne—aqud je dols A& res profevsours Lelges : \i, Pr, HaUS, Y.P.

MALSCHATRT et D, JACOVL®FF, quil m'ont introdult duns 1'étude de 1'ade
rodynacique, .

Je prie lo GROUrZ SRT Fr25CAIS TOUR L% DEIVILOPTTUTNT des
RRCETRCHRS ATFONAUTILUSS d'accepter mes reczercisments pour svolr bdlen
voulu pubtlier ce mézoire.,

e — e e et e



NOTATIDNS

I, - RQTATIONS GENERALES DE LA TURBULENCE HOMOGENZ

Ow 2 axes de références fixes 4ans l'espace. Quand
' 11 y a une vitesse moyenne, l'axeOx est paralld
le & cette vitecse (systime A'Buler) :

OXYZ axes de références fixes par rapport au centre

d'une particule. Quand 11 y a une vitesee mo-
enne, 1'axe(OX est paralldle A& cette vitesse
{systéme de LAGRANGR).

c temps

h intervalle 4e temps

w , fréquence cyclique (4pale & zmfols la fréqumoe)

Yix,y.2, k) valeur d'une grandeur scalaire & 1'inatant &

iy et & un point x, y, S.

Yy, 2.t) composante moyenne de la grandeurlyprise par
rapport au temps, indépendamment du procéds
physique employé. |

\p"(x,y,z,t) compogante turbulente de la grandeur \}f

 Yayzab =YKy, 2 t)+ Yy, z )
*,Y.2,b)= Um (x, Y. 2, S as
., Vodab=tn 4 [Tyesno
\ v(xlylz‘lh)= 0
Lim w.y,=n84ds = P (x, y z)
T,.oszv Y (-P

Quanad < (x,y, z):C- la turbulence ost homogene
pour la propriété W

J'admets dans cette &tude que (principo ergo-

dique) T

L

m 21_/; Yy, 2,5)ds -bm’.‘u / 11)'(5 Y.z, EMs =
3‘\"\_’“ - jy V(x $.2,t)ds = hm +zv(xj s. t)ds

[V(x,y,z. e)] o yenney quadratique de Y e "z

VIivy.zb ]t doart-type de Y




X

LY. LY =/¢9w (s)ds
k= ke T f 0 ke

v v
fk (w) =/;(E (w)

o

Y V(XL I.Z,6) VKLY,

da
rY RV Yl 2, L) Y (%, 5,2, £)) ccefficient de corrélm le aystime
‘/[wu.,y.,a,r.)]4/[wx,,v,,zl, 6]

(compogantes d'agitation 4'une)
d'"uler entre deuxYErzm*eur,é scalaireg

V (X'l/ YAIzdl/t4) ’t V (X’-’ j'—’ kg t‘-)

L.tindice K &4pond 8e 1a relation qui exiate
entre ces deux gr:nieurs. ¥ar exexnrle

7? "~ RV<x)l_ V0,52, . Vixy zt)
vy, v (xyzt)[* -

longucur Qe ocrrél?&kﬁo_gle cystdine 4'"uler

t

i,
\

MS( | k
gp-otre de la turbulencs le syatdme 4'"uler. *
Teprioente 1a contribution dea oncillations °
de friquonce oyolique « & la moyenne quadroe

tique [V'(x,7,26]° « Ce spectre peut ftn
chienu psr “nalyse harmonique de 1a courdbe
qul fdorne  U'(x,yz,¢t) en fonotion d'une

des coordonnées ..L'inAice K d4pend de la |
courbe d4cnt le spectre @drive. ;» (s)ds .4

ans
)coofficient e corrél «»:‘fﬁﬁe syutine fe

/V=(X=§—7t)] . X,Z t] AGR.NNY entre feux granieurs ascalaires

Lt ‘I.Qm_y (s)ds

KL °

fy(w)

KL

V(X, ,,Z t) et V(X A L. t) o« L'indice

K A4pend e 1a relation qui existas ontre cea
deux gr:ndeurs. ;

Jon-urur 4e corrélaﬂov{le eyelimns de 1.AOY. m:-
L1301

ONp-a S

ans
pﬁctre e 11 tu*bulr%&e eysthime 4o 1AGRA
Gile

Noprisente la contridution des oecillaticna
de friquencne oycligue w & 1a moyenne Quatrae

taue Foixyz o)

Ce mpuotra feuz étre obtenu p:r analyse hire
monique 4e 12 courbe qui donne %°(XYZ¢)

en fonction 2e 1l'une des coordonndes ' L'in-
dice K 43pend de la escurde dont le speotre |

o '
dért"/f:(ﬁ)dsa’i . g

i

PEPPPPE D

PPOINERCVI X e
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LB SRt B AR I & s Rt

Vitosce ingtntanse ' ’

Comgcaants da la vitesse instantanfe

vitesse moyenne de 1'/coulemcnt

vitecce turbulente.

PO P

composanien 4o la vitecse turhulente

direcction 4'une arecile
distance meaurds suiv:nt la direction A

conpcenntea fe la vitesss turhulente pae
rz2llile ot porpendiculalire & 1n firectiona

i
confficient de corrflaticn (veir tableau I)}

spectre 2c 1a turbulencs (vcir tablesu 1)

toordonnée & laguolle les cecefficients de
corrilation entre les viteases sizultanies

R (M 3 R ) ou Q] V) s'annulent, |
1a premidre foto (fig. 2: )

: N
lonpueur de corrélation "ippsronte™ representée

limitce par o

prla purfacende la partie pesitive e 1a
courbe de cerrél .tion mdsvurde Jusquiau

prenier peint pour lequel R =0 (fip. 2 )

rapport de la longuour Ae corrélation :
"apparente™ h 1a lonrusur fe corrélation
vr:lie '
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|  TABLEAU T #.
TABLEAU DES PRINCIPALTS NOTATIONS BELATIVES{4 LA CORRELATION %T AUX SPRCTRES. 2l & L | i |
b N R B TR U VD et ——— : ‘ ' BHEESSSSa e
ST ——— Quan- Coeffieient de corrdlation : gin Specire de la turbulence e | Notations sans dimensions
L'étude de la turbulence se fait en titéd ni i : onpueur de ‘ ' antité fchEffi-cient de| Peprisent il s Spectre de 1n
\ , tion des composantes de 14 |varia- ] corrélation Notations Désignation Qu: b I 3 : Spe )
s g Zﬁ:‘;,,"m,&lmtﬁ: A ble Notations | DPédsignation varliabla-”; : eorrélation |de 1a fréquence turbulence
o e e - e — - Y. 3
e A ; d &% b | L
aralldles & la direction A, mesurées au’ mBme ' bl S AL Wi 7 4 L L2 At g ot ¢ _ wka kot et
TREbKAE et points d'une droite de méme direc-| T Re el (fig.1a) ek Pa (20ds fa' () A ;';e-@(f’)-}?d L @y ()= “e,__(r‘)—
tibn (Systéme a'Buler) e o S0 ' ; ol | 2
A a ‘ - .
: p . j T AT UAT(w)
perpendicul sires & la direction & mesurées i : ’zﬁr ds A 1; A% {1 aT L rr r= wl, . 4
au mfme instant aux points 1'une droite perT- J r pa (r) , (£1 Ia) Ld i Fa (@) f L‘r : .@u(f’ )-R:,() n‘, 5 CP,( A) —_—_L g
pendiculaire & la direction (systiéme @'Ruler) g g i 8 : :
iy “‘Jﬁ"* s o L ;
i)ar'llléles 4 1a direction de la vitesse moyen'- f .| Coefficient de o 252%:;{:},?,'2‘ {.':1 : - it L ‘ )
¢ : . 7 , - & . w Uk (w
ne, mesurées au méme instant aux pointe A'une r Ryrl=R, (r) | ggfi:t;?ge:':m'/-r LACL C Fy ()= Fx (w) vant la diree- | P= £ | Q‘(,o).:}?d(f) L2,= S : Pa(™2)= —LC.—
Aroite de directionh 5 (Systéme 4'Buler) . 'ﬁ'icmA(ﬂg.IH : | tionA 4 mLa
%JF- . I i D
o paralléles & la direction de la vitesse t:loyan- ggzigigzig: de pA 5 g’g;’tﬁ ionfi- , e 1) ; g L\\_\.;r g
8 1ot b bty At P il Y B T D VR R0 TN b b £ NR)-rm |0, . oty Pe(x) o Vi ()
% droite de méme direction (Systéme 4 'Sulaer) x(X) = R | lc!(!ﬁ;t.lﬁ%g?lﬂ b G;Fxﬂ’) T turbulence f L | x(&)= Ry x 7 o
§ & 1 ety o Speetre trans- '
3 A Coefficient Ae | versal de la
psaralleles a la direction de 1a vitesse moyen A ‘ el _ Ufy(w)
& ne mesurées au méme instant aux pointe d'une y P,(_y}.—.R‘;(B') :::;gig:‘;g? g L Z; | “@3(’7)" Pj(y) QU : —UL ?5(-‘1&) _dz_——
S |drotte perpenaioulaire & cette direction (Systd Dk pristte Cah v
b o d'RBuler f >
0 s - .
§ allél 4 1a dircction de la vitesse moyen- . Coefficient de gpgcu.e ge .. ¥ ; o ;
ar es a a A 8 3 : : 29 «Ie Tg or ¢ b P, (FD)
% ge mesurées au meme point fixe par rapport a A P[,-(h);-}?:(h) _‘ gg{;’ilﬁfxgn 3 S iy g= {-’- @5(87-5"1(5) -O-l-- wl} @t( l’);-_fu
4 | 1'espace, en fonetion Au temps (Systéme : L | : e
5 |d4'Suler) ‘ ;
: ~ Coefficient de I
m s b 1a direction de la vitesse moyen- - Coe Spectre de tur :
9 parallble: Iu 1a riint se SATLAGHY E¥en 2 | corrélation en bulence en sui- h @ (Cw) = Rm(h) | Qe wlp, 28 (L) _ fmiw)
b ne’ mesureées a un P 7 h R 0,)_ R (b) sulvant le moy- vant le mouve- r.: o m —_—
@ |cette vitesse, en fonction du temps (Systime m ()2 Ry it e nt. de ngyr P (4 =
~ | pseudo-eulérien) : 3 : e y
> stk : : f‘ﬁe?ﬁcient ae Spectre de J. . ;iv
aralldles & 1a direction de la vitesse moyen- ; el _ EKAMPE DE FERET| ,-_ h Ll ewl. Ny)  Frieo
ga 4 'une méme particule en fonction Adu temps b R‘,L(b),}?&'(;,) ; :;;:»bi:t;:’“ du L ?M(E*L)fpﬂ-w -Q-H_= ¢l CPH.( [-[)z__l__(__z
(Systime de Lagrange) ‘J'x.agrr.mge e & | g bR -

B e L e L V,E' * v, ¥ v ¥ wilas* e vy U0 -
perpendiculaires & la direction de la vitesse o RY (r) (£1g. Ib) /o'.-.- _;_ ‘(Io)_.:};z (r) _Q_‘:_._UL ) @ (4 )_-,4#
moyenne, mesurées au meme instant aux P?iﬂts 4 e . i
4'une droite de direction (Systéme 4'Euler)

- ‘ : < 4%ew)
= erpendiculaires &4 la direction de la vitesse * : v r v v v ealt n g Yh (Y
2 rl;oygnne mesurédes au méme instant aux points X R: (x) » (£1¢. To) E :zg- '(5)=B(xj 'Q"'—u"_ (R[ x) ;v
@ |d'une droite de méme direction (Systéme y » ;
2 |a'Buler) , 2 B
5 | ' ’ | v
- ‘ : 1tesse ‘ ‘ { AR v / v V). Yhyltv)
dlculaires & la direction de la vite _ . Coky Yi, |= 2l
t |moyenne, mesurées au méme inatant aux poinis Y Ry (4) 1 (£1p. 10) 7= | Ry (7)=Ryls] [25= 7, g oL / Ly
£ |d'une droite perpendiculaire & cette direction J - ' y
g (Systime 4'Buler 3
= : v v v v v v
- perpendiculaires & la direction de la vitﬁss_e i 5:% at (87::]!-?(5) e B w-Lg-V CPg(ﬂt};;,fL@J_ ;
% |moyenne mesurdes au méme point fixe par rdp- h RZ' (/7) L¢ 1 G
— port & 1'espace en fonction du temps (Systéme L' 7 ¢
.§ d"Buler) \
E perpendiculaires & 12 direction de la vite-#se z‘. h QR {t:,):??,:(h) 12 2 el cp,,: (a,‘;)_ Fn:'[wl '
@ |moyenne mesurées & un point se déplﬂg’mt avec b Ry (7) L S iy A%
@ lecette vitesse en fonction d4u temps (Systéme
é pseudo-euldérien)
= : bR S e N ) fit (o)
perpendiculaires & la direction de la vitesse v g =77 @J‘Lkﬁ‘lfhj Dy =wly Perl* )= L
moyenne d‘'une méme particule, en fonction du h Ry (h) 7 lﬁ:
de Laprange) _
temps (Systéme de Laprang . |
bt e ~ratles -




f‘m],‘;‘[‘s‘f_ (s)ds
[‘:‘J]-—-‘['s‘f] (s)ds
[Jt]f['s‘ﬁ s ds
(@],

=,
A

&

2.1 - lotitions nen dimengionnelles.

R (£)= R ()

P

_.8
2

© (]
n [{]
”n © P

o VY D
.
[}]

N3 r’l* l'-lo.’

krl.

|
J

'3 )

dispersion 2'un spectre Ae 11 turhulence

écart-Lype 4'un ppectre e 1a turbulenoi
' 1

lonpuour qui représente la dimension :
des plus petits ;o%{billons respong bl ey
te la AtosipatiSA“Torsquton tudie les
viteoses turhbulentes simultandes, dans |
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coafficiont de corrilation donnd en fohotion

quantité gul reprisente la friquence oyclique
en notations sans d1imension (voilr tableau I} |

spectre 4e la turbulence en notations eans
dimansion (voir tadleau Y)

¢oordonmée b laquelle les ccefficients de cocrré-
l1atdon R (r) + R (x) ou d{](y) s'annulent
(flzo 2b) ) '
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“v2leur de P P & 1aquells correspcnd .
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14 gourbe Ao corrilation represente & . en fonoe

tion de p P

. . v.leur maximum de la fenotion spectrale
@, (<) .

valeur dfe (2, pour 1uquelle 13 fonection
spoetrale (O (L) est maximus

dizpersion du epoctre @, (Lu.) « Lt'indice
*I* corraopond & celui da <L, en fonction :
fuqual le epnotre catremisntd et ":* L 1'1ndi-
ca 30 &,
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£ L, coafficient qui représente la dimension {
p, A ] i;lus petits tcurdillona respongibles
’='z; a dicsipaticon de l'dnergie par vise -
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n nombre entier varinble :
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B courbes de corrélation. :

2 J :
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log () logarithme & bnos e | ;
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CONSIDIRATIONRS THEORIGUZS

LR T X 2

1. - 1 T 8 :

L'¢étude du mouvexent turbulent dans un écoulerent fluide
exige la connaleesnce de la valeur dos vliteesnas de d:plocerant des
perticules mecroscopiques formces par des groupes de zmolécules dont
les fluctuations de la vitesme préeertent une sllure sezbladble, L’une
des carsctéristiques la plue importunte dun mouversnt turdulent est
le coefficlent de corrélation qui permet de définir nuwé riquement 1la
resecemt.lance des fluctuations de 1la vitecre et do zieux so représenter
1s dimenelon des particules racroscopiques.

I.a"détinltion ms thecmatique d'un coefficient de corrdlation
entre deux fonctions scalalres du temps W' et ' est donnée per
1'expresesion & ¢

Ya(t) Vo (E+h)
AR CACTYE (1)

dans laquelle h est un intervalle de temps, qul reut ftre dgal A sziro,
lorsquon c¢tudie ls corrélstion ertre deux forctions W, (t) \f; (b)
eimultanées, Les barres représentent des moyennss temporelles obtenues
A partir des mesures effectuées A différents instarts, toutes sutres
cordltione égal\ea d’alllsurs. Alnedl

‘\P'(t) = lim A [‘H. \Pf'(s)ds
Ty e 27T -

W, ) Y, (k) = lim_ i_j”%’m V. (s¢h) ds
T

* 00 2T

et

Dans ce aémoire Je n'ctudie que la turbulence homogéne,
powr lequelle :

Lim -i-f‘TV(X.)’,Z,S)ds,:L.P(x,)',z): cte
~T

T 02T

Pour sizplifier plus encore l'étude, J'odmets que les moyennes tempo-
relles sont égsles aux moyenres spatisles, qus ces dernléres solent
prises duns tout 1'eespsce de 1'écoulement ou eeulamant le long d‘'une
droite infinle de direction quelconqw . On aursen particulier pour
les exee Ox et Oy , la relstion

——— +T , ) +K, . +Y,
Yogznzln & j Ylupzs)dsalin L f sy stids l-r;m-;g/ Ytz be(2)
| . - 'y

P R POUE P P
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Ainel les moysnnes qul interviennert dans la définition L
du coefficient de corré{eation peuvent étre prises encore 4°une sutre
maniére; en ripétant la meure destf v, pour différents roints de
1*écoulement, tout sutre cordition e¢gsle d'siileurs,

La turbulence est rrise av point de v 4°'IWIZR quund on
€tudie les viteszes sux iolntl de 1'ccoulerent sans s'occupsr des Isr-
ticules qul ee trouvent & 1°insturt ol orn fuit la mesure X ces points.
On 1'¢tudie du point de vue de LAGE:CGT 8% on eult les particules dsns
leurs mouvenerte et qu*on note lews viterces gans p’irntéresser &4 1'ene

drolt ol ellee sont rlacces.

Solent deux particules A et B (fig.3) dont leg centres de
gravité se trouve:t A 1l'instunt t gux points P et Q, placiem sur une
droite de direction & , et distontsds r , La vitecrs moyerne de
1'écoulesent o2t U =U et les vitesses turbulentes de ces particules
V. (t) etVg(t) sont égales & co que J'zppelle en slrigé, vitesess sux
po‘lnts P et Q tv, (t) et Vo (t) ., Aprés un irtervelle ds temps k-t
los particules-auront quitté les points P et Q epréa svolr sulvi des
trajectoires qui dcpendent de 1'effet conjugue de la viternre moye:rne
et des vitersees turtulentes de doux particules, A 1%'irstant t4 deux
sutros particules C ot D se trouvent sux points F et Q. Les vitesces de
purticules A et B sont Va I(h) et Vp(ts) et eont differentes des vitessos
aux points P et Q 1 Ve(k)aVe (W) ot Vio(b)vyt) A 1'instant &, leas partie
culos C et D curont elles sucsel quit%é les roints P et § et geront reme
placéas per daeux wutres pxarticules : % et 7,

Four obtenir un cosfficlent de corréletion duns la eystiwe :
d*ZUTER entre deux vitesses turdulentes simultances, on étudia leg vites-
ses sux roints F et Q sans s'intéreeser sux perticules qui se trouvent A
ces points, Co scefficient est dorn. par 1'expreesion

Ve (t) Vg (k)
(vien 1% ViVa( 1t
Tour obtenir les zoyeunnes qui intervisnnent dons cette ex-
preesion on recommence la msure A& diffcrents instante, Airsd dsns 1z
moyenne Vo (k) Ve (t) on tiendra compte de pradults Vo(tlvih) Vicr). Vg (L),
Volk,) Vg (k) @tCea.s |

Comm les moyennes Lemporelles sont surposces étrs égales
aux nmoyennes spatliales on pout obterlr ce coefficient de corrilstion
d'une autre maniére. On f£:it toutes les zesures su mée instsnt t -et on
colculs les produlte des vitesres turtulentes A des romtreux couples de
points placés sur des drmites parslleéles & A et distants de r, telles
QUB V, (£).Vg (b Vg (E). Vg (k) ete... Con produite vont servir pour 4. terminer

ls moyenns vi(t). Vo(t) o On peut consldérer los vitesses des yoints qui
se trouvent esur la meéme droite qu- les polnts P et Q ou sur une toute

sutre droite.,

, 8olt VA"' .tV:Q les ©opossntes de viterses {urbulentes _
sizultanées dirigees sulvunt la direction A etV™ , V'™  1es compossntes |
Perpendiculsires & A se trouvant duns un méme plaf’ On’Rire deux .



1Tt

coefficierts de corrélstion dars le systime 4°*IVUISR (fig.la)

1N T

v L . T
R (r V e.Vaa R (r) V Va

p— _'_‘l—'?
\/w."?)‘?(v‘ o VTR ) (3)

- Les coefficients de corrélation entre les cozposont es parsle
léles ot les compossntes perpendiculsires de vitecsses turbulentes sux
points P et Q (fig. 1t) sont donnés par

u w 'Y . o
Ra (e Ryt 22 2.0 RY ¢r) = Var Vag

Ve, ), o) . \/_7 \/(—z

- s N - w o amwa --.cn------.---

l1a direction A

T ER W E MW D BAR IS wm

. Quand dans les relations (3),Ase confond sveec 1%axe des X
psrallile A 1s .direction de la vitesse moyenne (32, 1¢), on écrira

R:(r).R:(x)zR, (x) et R: (r) = R: (xr)

est le cootticient de corrélation lorgitudina le entro les vitesses

YT YT e N T TN Y

tudinsle entre les viteeaes turbulautes transveresles,

Quznd A ee confond avec 1'sxe desy perpsndiculoire X 1a
direction de 1ls ‘vitersss woyenns on a .

Rie) Ry R (y) et REcr)=RY ()

ol est le coeffinient de corrélation troneverssle entre les
vyltesses turtulentes longitudinalea et qua J'sppelleral coefficient

de_gorrélation_tranpversale et RY (y) représante 13 coafficlant de
correlation ¢transverssla entre les vitesses transversclas,

On peut définir duns le eystéme d*SULZR un coefficient de
corrélution entre les vitesses turbulertes 2u méuw~ point wais A deux
instants et t.+h . Co coefficlent est donni par 1'exprerssion

Ve (t). Vo (£ 4h)

VIV, (0] Y LVe (eem)]?

Les moyennes s'obtiennnent en faoleunt vurler 1'inetsrt
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initisl t , Alnel dars la moyenne V:lk) Npleetion tiendra compte de
produits V:,(k).v',,(lnh), Vp (k). Ve (tyen) eto. En sprlijuznt 1°*équation (2)
on peut former les Loyennes an resurant les vitesses A deux instunts

t et tih seulement, mols en les [re:ant pour un nomire infini des
points. Dars ce cas dans la ealal Vi (¥). Vp(k+h) interviendrzient les pro-
dult & V() (keh), Volt). Vo (kn) 8 28

En étudiont la corrélation entre les compossntes des vitezres
turtulentes porslldles A la direction de la vitesse moyerne on sura

w(x, Y,z k). w(xY. z,b+h)

\/Eu'(x.y.z. )2 Wk Y, 2, b4h)) (4)

que Jj'sprella en atbtrégé geefficlent de_porrclaticn ou noint fize .

Tour les compoesntes ;:erf»endicula ires & la direction de la viterse
woyenne on aurs le coefficlent RY(h)

R.(h) =

Le coefficlent do corrclntion (4) s été ¢tudié en prenant
un point fixe psr reprort X 1’expsce. On peut sussi détermiver un !
coefficient de corriélastion pour un point qul ee déplace aves la vitesd
ee soyenne de 1l'(coulement et on aurs

R ¢th) _ ¥ (x,y,2,t). @' (x+Uh .y, z,b+h)

. T \/[u'(x,y,m)],‘\ﬂ»'(u Uh,y,z,hh)]‘

Ce coefficlent comcue susel R: (hjertrs les cbmpomntes
trsnsverssles sprartient & un syetéze peeundoeulérien.

1.2 = Bystima do 1/CRTCGH -
\

Btudlons mointernant les coefficients de corrélation du
systéme de L GR:ALGZ, Tolent Oy 4,,4,1es axes coordonnés dont 1'origine
se trouve constsmuent ou centfe de gravité de la particule A et telles
que 1'sxeO,, s0it toujours paralléle A 1lus direction A , Le coefficient
de corrélstion du syst:me de LACRAIG™ entre les viteesses turtulentes
simultances de deux psrticules plsocées sur une droite de direction A
et distentg  de r sora :

Vi (s.0.0.8). V (atr, Br, ¥r, E)
\/[\/,: (0.0,0,8)]% VIVt Br, ¥, \:)]z

ouw,b,¥ sont les cosinus directours de la droite A

(s)

N [}

, ., Dane la moyenneV,(s0,0t).V@epr i.t) vort intervenir dos produits
commoVA(E)-\/e(k),VA(h)-V'(h),VA (k). Vy (b)) etc. Bn sdmett:rt que les RO yex
nes paT rapport su %emps gont éggles uux moyennes qu’'on obtierndrsit en
folesnt une infinitd de mesures & un méme inetsnt £ , coe qui reviert A
supposer l'existence d*un principe ergodique, on peut obtenir:v;(o,o.o.t).\/&r,pfr,t)'
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d’une sutre wmsnitre : on prend la royenne des yroduits de vitesses tur-
tulentes de couples de perticules rlscés A 1°Inatant b sur des droites
de directlion A et distsnte der , telles que, par exemple v'u).v'om,v‘ ORAOR
ete, Or, on s les égantéav;u).v'(t);V},(»).v;u)etv:(&).v;u)w'm.‘vgu) KeS e
Il en résulte que le coefficient de corrélstion eutre Yos vitesses turtue
lentes sizultances des particules plucCées sur une droits de direction A
et distantes de v s'obtient de la néme maniére gque le coafficient de
corrélation ertre les vitesses turbulentes simultunies aux points rlacdes

" sur uno drolte de ufcs direction et situces & la méue distunce. {pand_..
la.turbrleunce.est bovoctne 1es coefficlente do corrélation entre_ les
Yitesoes furlvievtes sizultendes pour ung direction et uns distance don-
pées_sopt_les wéues_qulen.Cesea_li<iude_duna. le eyatize d°IULTR_qu._daps.
le eystize da LAGRAGE,

R.eMaR (0 C{e)

. Le coefficient de corrilation ertre les vitesses tirtulentes
d'une méxe particule est donne psr 1'exprocsion .

] !
V, . \/k(uh)

VIVL (0]% VIVs (k+h) ]2

o2 la moyenne est prise en falsant charger 1°instunt initisl ¢ . Dang
Va (b Vj (k+n)vont donc intervenlr, entre sutres, les produltsVi(t).V, (t+h) '
V4 (t). VA (h*s.l.Ca coefficient de <or ¢lation peut &tre ottenu ausei en ¢étus’
di:nt les vitesses turtulentes d°une irfinits de psrticules & deux ins=-
t.nts t et btih seuleuent. Lu woyenne V, (t). Vj(keh) sera alors caleulce
avec les produits Va(h).Va(keh) Va(b).Vi(teh)otc. Or sl on & 1'¢égalitd V() VA Ckeh)
=Vp(b). Vo (Eah) , On sura p.r contre en geéneéral 1°inégallts Vi (k). v (teh) # '
BV, I en Téealte qus : 1le o efficlent de corrélation entre 1ns

L COED e G D G UL S D AN WP D N AN D A D NS S D W G MG D WD AD RS WS

yitesses turbulentes en un polnt fixe {sy=t re d*7UI?F) et 1s cosfficient

@ YD PR AP D A E D U D A ID D D AR P I S S R D N S W D D P P W T CE W W W WD D W M B WD w - w LT X X T 2 -

do carrdlation entre les vitesses turtulerntes d'une mene prrticuls

OO P > A G D G AP D D LD WD W RS W AD WD D WD YD T P D D TR D R My P A R N SS  AD AN W S D T SR s an W oD T B e

(systime de LAGTAIGT) pour_un méme _interyslle de temps ne eont p2e nécas~

R AW W s o LR E R T R A X R L 2R R Y T ittt el b & X R Py i o

o an G o> LR N X 2 AL D W ER N TP ADNE WD P A PSS S D D G R WD N P P B D W 2 R O a

Te cosfficient de corrclation entre les comporsntee, T rok=
131na A la directionde la viterse royenne, deos vitesses turtulentes
d'une méme particule A, & deux irstarts t et Li+h sera égal a

O W T G AATTEY (1)

R TACIRYCTINE

RGP S U
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. , dan '
et Je l'sppellerci, en atrigd, sast:&clsa&-ﬁ:.sazrsla&fﬁﬁiié- xsiiee
le coofficient de corrcletion unalogue entyre les cowposantes

o 1207867
g%?isgﬁfggf:iron & la direction da 1a vitesce woy-nne sera désign

par RY, ()

1,3 = Tur!

Dure ca qul préctde J'si adzis que la turbulance est homogine,
- g'wsted-dire gqu'une trereslation d'sxee ne produit sucun changemant dsne
la valeur des royennes. 1 #n pluelon edmel nsue la turbtulence ast
isotrope, uns rotetion d*sxas r'esurapas non plus d'effet sur la
vilasur das soyennas, Il en résults les égnlités,

v .
RX= Q, R3= R: (5)

< 1po e turb nca.

L'¢éner;le turtulsants d4'un zilisu flulde pout étre cousldérés
comme 1a eomne® 1l%¥ergie: deas vitratlons harzoniquas simples de différentes
fréquences, Le curacters de 1l turbulence sera défini d'uns maniirs \
co:zplite al on connsit 1°'éner;ie turtulente totsle et 1s proportion
d'énearglo correspondunt & chsque fréquance c¢'eet-d-dire ls epactre ;
de 1a turbulence, Yorsque dabs 1°étude d'un écovlamant, 1'oteervation .
est £.1tn en ss déplagant svec la vitesse moysnre de 1l'écoulom-rt,

11 est plus fuclle d'ctudier le spoclre comme ls répmirtition de
1¥nergie < en fonction da 1a longoeur d'orde. Chaque milieu turbulent
peut svoir des mpectres qul lul sont propres et qul noe seront + -
semblables sux spectres d'un autre milieu que dons des cesg particuliers

8i, psT exemple, las Causcs qul produlsent la turbulence sont sectlables;

On ypeut volr une enalogie entre le spectrs de la turbulence
et le spectro de ls luulére. I fuut pourtsnt roter que, duns le css
de la turbtulence,le spectre peut §ire sujst & une truneformsation qui
ra dépend pss directemsnt des ccuses extévisures et gui eet due & 1a
production de petits tourdillons & pertir des grurde, Is dizinution
epontanéa de 1°inteneité de 1ls turbulence longitudinsle on eval d'un

€rlllsge est une des consiquences de ce phénoméne.

Four explljuer ce q:e6 représentent les différerte prectres
que Je vals introduire dane cotte étude, J'sdmets qu'on pulsse ¢ispoger
4'un epparell de megure pouvent erregletrer les compoenntes da la
viteassa turtulente b chagua instont et elmultsnément pour plusi-ure
rarticuvlies, Colt un enregistroment représentint les vilaurs dos .
composartes longitudinsles da vitesanme iretuntacdes des pusticules -
qul se trouvrnt & un instart donrd sur une droite rarnlléle & la
direction de 15 vitssse moyarne, le s;ectrefde ad turtulencellongitudie
nsl peut &tre déte.miné en fulsart Une &rslyes harzonigue d’un teld
enreglistrement. Au lleu d°Jtudier lu distribution des vitegses
etimultandes le long d'une droit: infinie on peut falre plusieurs anras
" gletr mente pour des droltes da longuour eufflsarxcent gronda pouy que
1o corrélation correspords: te & cette lonsyumur msolt déJh négligeatla,
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I ur choque enregietrevent on fult une unslyes herconigque et on
détervine rnpuite le rdéportition noyenne de 1°'éneryia turtulente
longitudinsle (prorortionnelle & U'* ) qul corres;crd & ce espectra,

On sura einsl le p:agtre longitudipsl ge.1s_ turbul.pes_filw. on

faisant 1'enrepistroauent des composuLtns longttudfnalsa le long ’ ’
dee droites ee trouvsznt dsns un plan perpendiculsirs & la dlrection

de 1a vitezee xoyerre on ottlent le giectrg trangvargsl_do_la

turbulesce Lo

{uend om falt 1'unslyse hurmonigque d'un snregigtrecent qui
raprésente la conposante longitudinesle de la witssmes turbulante &
un point fixe en fonction du teups zlors on ottl~nt le grecire do
£.1.73Y107 fr (w). Cos trols miectres correepond~nt su joini da vue
B A . .

I'enragistremont qui donne lu cowporsnte longitudinsle
de 1o viteppe turtulente en un point qui ee déplace avec ls vitesra
moyerna de 1'écouvl~xzent conduit A un epectre d°'un syetize psrudonulérien

qus J'sppelle gpectre en sulivunt le tiouverant moxgg_jiggg.

L N L B X K A & & L K L & L K & X L A X L 3 N L2 J
’

Cn obttent fineleaenti e spectre du syetims da LAGT %77 en
rs Les nt eur un ecreglstr=czent gqul donne les fluetustione de 12
corrosente longitudlnzle deo 1a vlteoee turtulente 4'une particule. Ce
spectre mers ap;elé spectre 48 J.X4iF2 DI 7I1INT £4(w); -t

On peut, 4'uns msniére snslogua, oltzrnlr dos siecires -ul
donnent la repsrtition de 1'¢nergle turtulente transvarsule (prorore
tionnalle & VT, en part.nt d2s enreglstrexents qul repréenntent .les
fluctuations de la composunts trasnsversazle des vitessns turtilentes,
On aura einsl les spectros qul serort déslgnés par

frwy , fy e fle), fue) e

A ma conhsis:unce les scules mesures diresctes des spectres
qu'on & faltr: Jusqu'h malntenant sont dos siectres de G.I.TAYIOR.

Guand la turtulonce eet howoginn et leotrojpe sux équstions
(3) correspondent les relstions

et = ) fo = £ (%)
ce ot les coafficionts E

]

Done la référance 5,.6,1I.TAYLIT étudie 1a relstion qul existe
antre le spectrs de la turbulence Mesuré su polnt fixe et la corrélation: ]
entre les vitesses longitudinsles slmultenées & deux points se trouvant
tur une Adrolte rarullile A ls direction de la vitaesse royerns (corrée

lation longlitudinelas).

: Sn sdzettent que ls vitesse turtulente esi tris patite pur
*spport A ls vitesge moyenne (éjustion (7) de la réf.5) {1 trouva
que le spectrs el la courkte de corrilation ege dltsrmirent 1'un de
l'gutre psr trensformetion de FYTLITE, sulvant les équstiona
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P
e — .

f;(w) 311%: jwws(‘—*’u—s) R, (S)J.s (10)

[«

R, (0 = jww (2¢) § () ds (11)

Le calcul de TAYLOL peut étre eppliqué pour déterminer ls
relation entre le spectre longitudinsl et la corrélution longitvdie
nsls, m:zle dune ce cas 11 n'est pos niécessslre de faire une hypothies
concernsnt la grondzur da 1ls vitesss turdulente. J'obtiens singl
des {quetions anslogues & celles de TAYLOT

‘F‘(w)gT%TJJOw 005(%'5) Qx(s)ds (17)
R,‘(xl, S: cos(%‘\ ()x(s)o\s (13)

On peut de z8ce (crires pour le syectrs tr:ineverscl et la
corrélztion trunevaresls les €quutions

(y (w) =2 j:’ cos (wS) Ry ()ds

(14)
Ry = L cos (éu_i) V_\; (s) ds (13)

L'étude das viteasea turbtulentesenunpoint fiye des 1'esnace
conduirs sux éjustions

ﬂ:(w): %Jo cos (WS) Rt(S) ds . (1‘5)
Rt(h)r L—o c,os(st‘\) ﬂ(s) ds (17)

qul donnent ls relstion entre le spectre de G.I.TAYLIL et 13 corrée
~1stion &u point\rixe.
Tn comparuant le spectro expérimental C(w)gVQccelui Cov

obtenu . 2n sppliguant 1'€équstion (10} & 1a covrle‘de corrdélntion R, (x
(f1g.1 do la réf,b) et lnverpnment er fulsant 1lm cowpsrnison entra 1le
courte de corrélstion et cdle donnés par © 1%ézustlon (11)

§ rertir du spectyrs (fig.° de 1ls reme reference), T-YLOL a conetaté
gque les polints cslcuvlés psr treneformstion de FOUTIZR se placant

:r&o tien pur ropport asux courtes. 7n sppligusnt (10) et (17) Je

rouve

ﬂtw) = f ~ (18)
ot (11) et (17) donnent
- Qt(k) = R, (hv) (19)

_ Cette comparsison ne veérifle pzs d'une manidre gdniraole,
comme on pourrait élre tenté de le croire, 1'exactitude das équstions
(10) et (11), msis senlevent 18 f3it qu=2 done ce coe rarticuller le
spactre mesuré ey un point fixe et le epectre longitudlnal eont
1dentijues,
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AJAIYALINKETD ot .0, vun ZRITST ont fasit des wosuvres
dd cosflficianta da corrélntion antra las vitaasee tirbtuvlentes
trunsversalss dans 1'esu (réf.11). Zu cozparsnt ls courte da
corrélation entra dee viterrres vl ultsnées R(hV)avee la courte L
rour un polnt flxe de 1'2riuce R(m, 1le coustotert que les deux !
courtes e'ccertent 42 yplue on plua qus nd h (ou x) eroit
(tig.4).

Cecil ss corprend eens difficulte., Alnel §s consiiddre
un écovlenesrt turtulent dont ls viteesa no,enne ast U , Tolt
daux polnte I et 3 se trouvert pur upe droite parsll’ls su mcou-
verent royen et dlestant de X, % étunt en wvol de ¥, Te confflcient
de corrélation entyrn lea composdrtee perslleles do vitacgee
tort lent~s sizultondes en Ces daux rointe eat R, (x). J'sdnets
meinterant sue P se déplace svec l'ccoulhzent moyen, Aprids un
tompe h= 2 le point P wiensrs en 3. Solt R, (W 1le cosfflicient do
corrélation entre les couporsntes peralliles cde 1s vitesee
turtulents en un point qul se diplince evee le vitrese moyefno. la

corrélutioren un point fire de l'eepuce \icl le point %) dépend
de ces deux corrilastlons, Juand R, (k)= 1 , les doux coafflcl~nts

Riw) et R,(Wu)sont égsuvx. Comie 1s corrélstlonR® (Wdlminue en
général quand h suguzente, les coefficlents R(k\et Re(wu)diffirae
ront d'cutznt plus que h sera plus grand, .

la courte de corriistion R (W) obttenue yur 7.0.712 'ro-QX
(réf.13) en svivunt 1’écoulemert voven da 1 ezu, na corrsespond pas elle
ron plue L le courte R (x) (f1g.9). Crofau® on re diejoes pus rour
cet en-8l d'une courte do corrélation su point fixe, on peut cire
svec cartitude qus de mexe que pour las ezoclie de YALI““X‘ el
van IIIZCT 11 y sure une différence lmportsnte entra R,lh) et R (hy)
parce que e—oawwke R, (h) décroit déJA eenalbln*»nt pour das petitos
valeurs do " .

\
sinel pour ces deux sérims d'expériences faltes cuna

1'eau (rér.1- ct 183) on sura les inégalités

Re (hy) = RI(h) Ru(h) £ R, (4
& molns qus h ne solt trés petit,

Tar ¢oredquent las éguations {13) et (19) qul sort vérifidng
pour les erevie étudide yur G T.TAYLIL (réf.3) ne 1a saront pos pour
ces CGaux séries d'expériences., Ies équstions (1C) et (11) no gort done
pe«s exactes done Cosdarniers cze. :

Cn peut . sdzottre que les doux courbas R (hujet Ry (h) 9ont
1dentiques quund le corréintion en sulvunt l'¢coule-ant royen R (h)
roste trig gronde Jusqu'd des vuleurs da hay X ruxquailes ~orr.,g;,ona‘
vne corrélstion négligestla eutre log vitm:é*a elnultandes, Caci
ravient X porer trols conditions g

)R Uﬁdoit dleroitra tria l-ntamant, c'\pé-%-g%rArgl faut
que le rayon dq courture au vowsot de lacourbe ® o1t trés gram,
donc la dérivie eeconda & l'origlrne d‘ﬁ mldol t ékre Tétita en valsur

etsolue,
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b) uand x croit, R, (x) dolt daverir rspidamant négli- o
gnatls de raniére qu'uux petites vslsurs de ce coofficient
corresponient encore des coefficiante R, (h)de 1'ordre de l'unité.

Tour les courtas de corréistion dont lu pertie nigative sst
négligealle cels peut sexprizer o (imposant que 1a longreur de
corrélstionts [Ruussolt patits.

¢) Il fuut enfin qu'sux grsndes veleurs da x corrasrondant
das patites vslnurs de h , sutresent dit quo 1la vitesesa royernne
soit grendo.

Co wtTe aing! la condition gindrcle qun le coafficient

2 (o) .
- b TR o

dolt #tro trés petit, le valeur de ce cosfficlent pourrsit servir
de critire & la légitizité de l'aexplol des équstions (10) et (11).

Tans le cas des ex;ériencre étudiéen dans laa riféranges
5 et 17 on ne dispose puw des courbes R, (W) st on ne peut pne cnlculer
1s vzleur do {70). I1 eat pur contra possitla d» comuarar entroelles ley
valours du rappdrt LX qul pour les essals dtudiés per TAYLOT varie
entra 0,002 at O,C00 eeconde et qul est ég.1 pour les exyérioncos
de YALIGCKD et van DIINST A 0,118 gaconde, Fsute d’un noxtre |
d'essols suffis:nt on paut d'une ananldrs toute srbitralre dirs que
1es équations de TAYLOD psuvent §tre coneldércs cornue eractes quard
le vapport Lx est da l'ordre de 2,035 2, et qu'il faut s’sitandre
A cn qu'slles na sn virifient pas gquand ¢a rayport est tesucoup
plus grond.,

uda de la turtulence eu point des wur d»

tn feleont 1'ct
LACT. LG, J.XAEP] D2 PV IST & obtenu (réf.1) les ralatione
\ e 4
FtL(w) - %jo cos(ws). Ry (s)ds (~1)
oD
Rt,_(H) = J; cos(sb_\).fcL (s) ds ("2)

qui détarcinont le corrilation enire lam vitessne turbulantne
longitudinales d'une méze y;urticule A doux inst.nts t et t+h ’

1'inetent fnitladl t étunt voriatle,

e . :
4. Dqugtlons ugganiiglgilﬁPlﬁﬂ“"t”r lrs Jole de corréiation et -
leo8 foneilons sractrzleg. ,

I1 r*est pss poessille dz diterziner une lof gin’:izle your
1s fonction s;ectrale; Il est rourtsnt comrode de représenter la
fonction epectr:le sous forze d'une équation simple, 7ul ne -eut
évidex.ont Atre qu'une expregsion oupirique. /iu lieu de représanter
le spectre psr una équation on :th le folre pour 1z courte de
corrélation, qul se détermine expeérirentalerant plus facilement que .,
le spectre,
Pour raprésanter ls lol de corrélstion la Futloral Furasu
of Stund.rde e proyosé (réf.9) 1'explol de la relation

Ryty) = exp(-4L) (:3)
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J. EAVP2 DR PSRIST dtudle {(r £.1) tn certeln nombre de fonctlons aneci

trales qui conduisent pour la loi de corrélstlon, entre antres. A 1ls

loi de Gours, 1
1

n ht %
R, (h) = exp . __> (24)

Lec
et une loi soxtlable A celle gul est donnde duns 1- référerce 9.

|
Q ’1)- ex - M) M |
" P ( ™ (zs) |
Ces lois sont telles gue lo coefficiernt de corrélstion

reste constsament poeitif, Or, pluelecurs ex;érimentsteurs ont odtenu
des coofficients nég-tifo en ansururt 1o corrvlation entre 1las vitesze
turtulartes en deux pointis relstivenernt élolgnés. Catte forme de la ‘
loi de corrélztion eet 1’1ndice des chungenerts ixrortsirte dars le ca-
roctire général des phénoménes dus & 1s turdulence et notuziert duns ¢
diffusion turivlente, Auecsl sera-t-il utile de disroessr des courbes de’
corrélatlon qui don ent des coefficiente de corrélation rnég:tife, !

Lo fonction de corrdlstionR (h)et 1= fonctloen z;ectrslepcw)
sont 13éee p.r 1°équntion t

.Qk(h)___\/; cos (sh) h(s) ds (17)

Mole 11 existe une ditférenca trée Loportzute entre ces deux f£o:e-
tions, Bn effet pour qu'une torction pulene représenter un s:;ectre,
$1 est nécenrcire st suffisant qu'elle estisfuess 3ux corditlona |

fiew) o  (z6)

/: 7[& (s)ds = A (27’

Au contraire, 11 eet dlfficlla de recorciitre - et B, (h)
eet uns fonction de corréletion, c’est~a-dire el elles ect 1= tr nee
formée dao FOUR ISR d*une fonction positive. Ces fonctions forzant la
clasee de forction "définies rositives®, qui ont felit 1'okjst des
nozlreuses études, on partieulier le trovatl ford:wentsl ds S.FOCHITR,

$. DOCHNIR, Vorlesungen Hier Fourlerigctoe Irtegr.le, Laipzig 1930,



Le critire formé des cond:tions récesraires et suffiscrtes

donné pecy S, FOCHUZR étunt reu msnlietle, Jo re conterte an gérérsl
d'exaxmirey sl las fonctionma que je ne proposs de cholsir satisfont
sux quutre conditions suivontes nécesesslres muls ron suffissntes

- \<Pe(}’) $+4 (z8)
”Pe(s)d‘ Vo (29)
(s R (h)aA4
o € (s0)
lim R (h)= 0
b e ¢ (31)

On pout imposar en plus gue 1= dérivée presiire de la

forction de corrclation roit rulle pour A=0 , co qui ten:znt compte

de 1l'équation (3C) donrers

2 Rro),
i__ '<o
dht (32)
) Cette incdjustion r'est yaw vérifice pour 1re forctions
étudiden duns le chupitre III,

Apriés svoir sdsis une foretion pour représerter 1» loi
de corréliatior, on prut caloculer 1= forction spmctrale en felresnt
vre tronaforzstion de FOIRIZE.

: Four déterminer directezent 1'équotion qui psut rerrd-
genter la fonction epsctirula, on poseru, outre les éjuations (LG)
et (57) vucel les conditions

lim /;_(w)=_‘_/ ”ﬁ (s)ds (33)
w-~>0 w ° ¢

Lim /(w)= 0 (34)
w > ov ¢

' Tour chacuna des fonetiors proporles pour reprdranter
ure courte de corzélsation ou ure forction speetrrle on liriters
les coafriclients deo neniire qus Gos conditlons sole: t virifices,
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Toutse les corditiore dornles pour ls 1ul de corrélotionR (h)

et pour le syectre pgw\;euvbut sus:d etre &;plijude aux wutres
erectres ot lols do corrdéletion, Il fuut durne ce ¢ss remplacer
dnng los dqustione ((8) & (34) los oxpreaeionsh,RJw,&wdpar.&7R¢%whwu
v ¥

psr-%WR(SLUfhﬂloraqu’on étucie 1m corrilation entrs lee viteescs
turtulentes longltudinules sliultsnies, par k,Rth),FM(w) Ry i)
"qusnd on étudie la turbulence en eulvsnt 1'{covlexent moyen et peor
quand on exxmire la turtulence su polnt e vue de 1.:CIAICT en ‘
étudlent les fluctuatlors da ls vitessse en suivant les particules,

S.« 2zustiorg trhéoriiueg dang un éeov)rmant de turbulsnce ho~opdne
et leotyrogrs

Th.¥AT./ B a dénortré (rcf.8) que dsns un écoulnnent de
turtvlience hovogena ot leotrope on e

RIe) = Riw) 4 4 r ARa()
alrl = A"’*er (35)

r

Tn appliqusnt les dquutions (3),(4) et (3) on trouva

- 4 d R, (%) '
Ry} = Ryl z 9 “J‘;‘)" (36)
ol Rgﬂreprésontc 1z 1ol de corréistion Ry (x\dons luqu~llae on @
racplscé les X pur des . vetle équ:tlon donne la relstion entra

la corrélation longitudinule et la currélation trinsvaresls pour
les vitassoas turbulentes longltudinulesn,

Llap:lication do 1%éjuction (5) dorne pour les corrélstions
entre 1lnos viteeeer {urbulentes trsraverssles, ls relation

v v de()
RX(X\ = Ry("\-#izx-—a-—;ﬁ—: {36°)

En intégrunt 1'équuation diffirantielle svec s~cond meambre
%&6 et en calculant 1s conetante d'irtégration par la eondition
'9), de trouve las rorrélution longitudlinele en fonction da la
nzrrélation transverssle. <
? R (s) ds '
Ru(x = &, Jo’ y () (37)
L'¢ ustion tensorielle de ¥:riaX (é7.(1) ds la référence 8)
perzet de exlcular la corrclstion R, eatrs les viteesog -
turdulentes longitudinules @ deux points placés sur une droite de
direction gquelconque A , an forctlon de corrclatiors R, et Ry

On obtient '
* 2 ¢ 2 3 eyl
RA(\‘xi...y ) =’_<_2<:._,’_ Rx(Jx +3?-)+;{:__ZRJ<JX Y ) (33)

On yeut donner K, en fonction de 1s corrélatloh longie

tudinsle ou de la corrélstion trznsvarssle seulas, en srruiiquant
lag équations (36) ou (37).

L'équation (1:) dounne

od

cos (ﬁ\_?x(s). J(sx\: L ws(%_) ,;X(é’?},és

o U

oD
xR (xy = .5



et en tersrt cozpte de ls cordltion (15) on ottiernt
Qimxﬁwx Rx(x) =0
.11 ernrdeulte gqu'en lntdurinul lew ceux menmtresde 1'équation
(:6), Je t:ouve 1s reletion tyus lipostante *)

- - 4
Ly = 4L« (25)
2zps rn écoulrnent de turlulence houoghna et irotrorn
18 lorgueur da esrrelatisn traniy ieiln el € nle 87107701t e
s Iangioar_de earriiatlsn Iongiinalnelss ST

J'oltiens de 18 wfus monlére, en frntiyrant 1'équution (351%)

v A v
Ly= 40y (35°)

n remplannt Ryhlaa”s 1%équation {1¢) pur s val-ur
donnée dens (35) et an tanunt coupts d (12), Je trouve 1*éyuntinn

sty(w) = %fx(w]-ia.w Q(_%Lw‘_”) 142)

nul donrs le spoctre t.osngverssl en fondtion du s;ectre longitudinel
pour les vitaeses turbulentios lonzitudineles, et en s;plistant lase
é¢tuatlony (©) Jlobtlans 1a rolation entre leas spectres qul donnent
1s révartition do 1*énergla turbilants trivsvars:le

) v v :
fow =%fﬂw-%w§%§) (12*)

“n fatéyrant 1'¢équation diffdrentin.la svee g cond condrs
{47) et an dctorzinsnt ls conetante per 1'équetion (33), Jo trouve
raur le a;actr\ lorgitudinel do ls turlulencse 1'expresslon

Fxlw) = 2w5ww-g-i(—:2 ds (4i)

Cozmze 1'a zont?é G.I.T-WICR (ref.4), 1'énarste noyenna
dlesiple psr vigcosité turtulente duns : 1% ucité do volume d'un
écovlament da turbulence houogére et lsotrops, eet dgnle &
$ = |52§‘,"
ouiest une long ueur qui repréesntd la dizansion des ;lus potits
tourtillons ree-oneables da lu dicelipution. Cetts lorguour oet
11éo & Ry(9) ver la ralation

| - A-R(ﬂ]
. ? - Ll'g—’o [-—-?il—.
nn euperpuesnt ¢ & . 13 courte de corrélstion trancvare.le

une peretols qul peese prr eon eonuet, A estl'sisclera
¢u point 4'irtereection de s p.rciols svec i’exe des y-

[ e » . - rS ué
*) . . Qe roapport etaf&f%get sour 4o ;ub;icatlQu,TfLIT spyria

pur le mémalre de M, ¥ITCUATUT dune le Taftfunitfovechun: duv 8
février 1941, que cetts relntion a <¢té déJA dizontrea,

23
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On geut sumsl éerire (réf.8) la relstion

4o 4R _ 2 4Ryl (47)
)\Z.‘ dxl = 2 0\32 :

qul montre quea X est égnl cu rayon de courture su commst de

1u courte de corrcistion longitudlirel2., Four avolr cne énargle
-dissipée finle 11 faout que la dérivéa saconie :olt nulle au eommat
de la courte de corrélstion.

J'sprelle dlejarsion d'une courts psr rapport & un mxe,
14 quotiant du rorent du second ordre de la surface .limitée par cette
courdbe psr 1a surface elle-m8me, . L'ccart typs est cgal h la
recine currée do ls dispereion, Comae la surface limitee par la courbve
epactrsle eat (g-le A l'unité, on wura pour ls dleparsgion du
srectre longltudirsl de ls turbulance, l'expression

— oQ
[W ZJ)( = JO SQFX(S) ds
ot conzn d'sutre parEO(rét.l pags 17.)

/4O

on trouve, on’sppliquant 1'équation (42), gue ls dizenslon A est

.- égnle su ropport de 1z vitesse moyerns A l'ccart-typs du siectre

lorgitudinsl )
)= U (43)

V)«
La dimension dess plus jetits tourtiilons reajonsutlss da
ls disgipstion, repportée 3 la longuour de corxréletion lorgitudinelé,
peut atre dornés en fonctlon du srectrs eoul por ls relstion

A - 2 4
= £ 43°
L« n [;‘J‘( l"""w_,ofu (w) ( )
"n folesnt le meme culcul pour le spectre trangvarend
on trouve la dizeneion A en forction de l'ccurt-type do ce rrectre

- v
rs V2 = e

Yrg équations (43), (44) donnant 1s relotion

[&], =2[&7], (45)
8_glsparelop ¢y cregtrs trsneyerssl ost doulle_d-_ls
gisreselon. 89 rrecsre_loreisvdirel currd_la_tuxlyiipge.orl

borggspa.ak.lzotreze,

Lorgqu’on (tudle la corrclstion entre las vitaecss
lorgitudinsles & un point flxe on pout Aéfirir vna quantité snelogue

b 1a direnelon A et qul -est dornde pur .
4 - dPRe(9
A d h® (46)

Te tomps A est gl & 1'invarsa da 1'écart-type du
sprctre de 0.I.TAYLOE,

- A
e Vo, (47)

{ ? — aRx(°) -0
X f‘sﬁmds"éxﬁ“ |



at an rupportent ca tanmys uu teonps da correixtion Lt on trauva

Lt T \J !J L\M ?Q("")

g.Rotatione ronedl aneionne oa.

- P our glx;lifler les c:iculs ot les rat»tio 18 J'oaplole
dsrsl s gulte des confficliemt s nsrus dluerelon, Je ;c.a dors la
gystona 4'5 TR

:r- (‘T . = —r‘- L g.__h_.
ot P= - 7Ty "
_QAa%_A Q,: @bl-_"_ -Qy L -Qt: WLt

v , %]
Toa coelliclente da corrélstlion antra les vitougas
turtulentn~g aiaultanéesvsont

R,(P) 2 Ry @, (€)= R,y Ryol=Ryly)  (12) . R,

et lag fonctiarz epectrulns .
¢, () UL(w) P (521, Up("*" P 92y)- Ufi(w\ Qe (2,) = (:’)
o

Jo dlx=reion des 1u9 ,etitc tour 111 rs ree;oreatles
de ls dleeipstion peut 2tra rt;;oztee & la longueur de corrélstion
longitvdlnala ou & 1a lorgunur do corrdistion t:anev-yeale

= 25 L-2 2 f, - A
b c t
bune le eyrtoue de TRGT NG5 on poge ' Le
. h .
o L L ot Sy s why

I~ voefflel~nt do corre¢lation entrs ies vitess2s turbue
lenter J'une z8me purticule & derx Iretunts t et tal, est

®,. (7). Ry (W
et leo srectre do J.KA.TZ 7 F0IT
‘ L
'eg corditione gu*il fueut roeer jour qua la fornction GQ (ﬂ
représonts uvne 1ol de coArclttioJ g'éeritent aveec ces mtations ,

-4 < @A(P) < +4

(43)

(f62 s)ds = 4 .
j° * (ig) ~
-gim @A((’) =4

e—re (59)
0‘“54@5‘ If) = o (51)
%2 > (=2)

Pour que 1% nergle dlselpég¢¥lnle 11 eet nécersaira qu’

(12 Ra (o) <L.0 (53)

Yy

d¢

3o

A e =




J'étudie pourtsnt duns le troisliéme chepltre des lols
do corrélation qui ne vérifient poe cette dernitre indguetlion,
ozue 6'eet d'silleurs le cuss pour ls lod do:nco per l'équ tion
( 3) J'sdzets dane ces cus que 1s courba est uiprochée dvre la
région ol les valeurs de p sont trie potltna, clestehedlre
v vorunt do la courbs de corrélstion, et gu'ella dolt y &tre
arrondle pour gque la dérivée jrezitrs wolt nulle.

Tour date‘mlner d¢lrectanent ure forction qui convient powr
ropréensnter le spectre on posers, outrs (57), las cornditione

jo P, (8) 0\5 =41 _ | (34)

llm_ﬂ_ —:'POA (-(ZA) = %

t;?L_'ng(ﬂA): °  (36)

les dquationg (12) & (15) qui ddter:inszt ls relstlon
sntre le espoctre et 1a loi de corrclstion e'de lrovt svec lee
nouvallee notutions

S2,) = %jo C.OS(-Q-AS) .@A(S)AS (37)

@A(f) = . jo cos (sp). ‘?A(s ds (38)

‘usnd on ¢tudiam le u.octre st la corrélstion longituvdinsux
11 suffit de rezpl-cer dune 1lns équ=tions {(48) & (58) P »t A
rer nt X , et en dtudlunt le epectre ot 1a corrélstion
trunsvernaux on reuplace des cx;veesionn fary p et y .

\
Dans 1'étude de 1a turlulence =ai rozogina
at 180t!’0p0 onpout Py IYJUPX' 1t e‘uutlon ( 9) qui donra

-2% (39)

Ta lol de corrélation trursversule .est dornle en fonetlon

de 1s lol cde corrclstlon longitudinile .&er ls relutlon correepordarts:

d (36), qui s'éerira
R,(p) = @, (47) + gy 2ull?

et A 1'équution (27) corregpond

R(%) - _9_.? Jf.sozjm ds (81)

L'équation (4i) donner

4 .. 0‘2 62"(0) P} A I § ole&;(°) (8°)
22x cl%z ' ) f; 2 c\\??‘

Cusnd la turbvl-nee est isot.ope on s%-.éﬂ;t Fur gulta lne

-~ ..

3




3z,

é-vations (17) et {41) davienn.nt

Qj(ﬂj) = ‘?g (ZQ'Q) SZ 0"'?)((2"0'3) ‘ 1\55)
4 Sy
Q1) = 4 Q[ 9 de | G

nt représentort ia relstion ontre le ejoctre lorgltvdinal et ls
epactra trargverssl,

Tr¢uation ($0) yul wonre 1z relution <ntis lez dlaprre
rione de ¢eux e ectres deviendra

(73], - slni], | | (55)

Ainsi on re.régert .nt les gpectres an coordunnden eansg
dizension Js trouve -uy 45 na ua écovl-mnt de turbulercn horiof: na
2t Llantrope, 1z dl-avralan du ecuactra trunsverssl oet (zsle A 1a
moltie da s dieperslon un :pactra longltudinel, L'équution (59)
représante 1la relation entre lee dleporcidne do doux sprotres
lJrequn 1» spoectre longitudirsl est r~rr<so~té na roﬁction de S,
et leo erectre trionevarszl aon fnnction de S2,. °n roeent nt 1«9
deuy epectres en fonctlon de la méma vs rlsgle dm x PYT exanrle,
on surs la relstion

; . . . .
2 2 .

. [.Q‘]y = z[.f?_x}x : (857)
. A 1'équution (42) correspond la relation trés eluple

\ ?x = 4 (cs)

VESE
gul montre que ls diaension dsplus patite tourtillons ropeortée a
la longusur dae correlstion lorgitudineale est cgolae & 1'izvores de
1'¢écart-ty;e du s z2ctre loncitudingl.,

Cu.nd on f£:.1t 1*'étude de 1w turbulence en suivart 1ss
rertlcules duns leur wouvement, on d<tercine lese conditions amjuelles dofwent
satis@ire les éjuations 3ul ;muv~rt repréacnter la lol de co*rclxtlon
~t 1s fonction syectrule en romplugunt dane les équations (48) &

(58) P et A par T_ ot t,g-'/ — . Lea équeilona (1) ot (': )
de J.XALYD LS FalIT a ‘éeriront.
fo (20 = &[0 cos (2, 8). 0 (9)ds (67)
@tl. ('ZL) = jo cos (s 2L3-(PtL(S) ds (38)

et suront ln wéwe forzs gue lee énuutions (357) et (58).
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CH 73777 1Y

KUTHCY WoRLCYONY PCUR 99iN NI« 170 ¢CU™378 I
CCRPATLATICK QU L78 SI7CTRIS WXFTPRIUATRTAUX Pam UNT
TWELTTCR

T, Ut111%4 Ae 1a repréventation de 12 courbe s corr4lation et du
8pegtre par yne Aquation. :

La représentation fe 11 courbe fe ceorrilation par une €qu-tion |
simple peut rendre Ae pranda gervicsss Ainsl lorsqu'on eonnait la
loi de oorrédlation longlitudinile enirs les ocmposuntos de vitesses
stimultndes on pout facilesent calculer 13 lol de corrilation trang |
versale, pour un é&coulement e turbuloance homogéne et igotrope,aveo ?
1'4quation (80). Inversement quand on se donna la lci de corr’l-tion
trinsvars:le on trouve aveo 1'¢quation (4T) lm cerrflaticn lonpitu- !
dinnle. La dimonston X (oul ) des plua petits trurbillons respon~
sables de 13 d1ssipaticn de 1''nerpgie par viccoeit! turbulente peut |
e &4terminor pur (%2 ) pecur toutes les fonctions qul ont une gerrnde
aérivide & 1'crigine. La plus prinde utilitd de 1'4quation do cerr’la
ticn c'est 4o parmettre le cdcul Ae 1la foncticn rpectrale nveo N
1'4quitien (37), sana intderations prophiques qui 4em ndent he .ucoup
de tenps «t acnt pou précioes. '

1
Cn peut eaploysr les &quakions repriszentant la courbe de corréde
lation pour\dtudier les phénomdnes de 1a di1ffusion, pour le e-lenl
de 12 corrvction da mesure aveo un f£11 chaud de lonrucuy non niglie
geible, J4insi que pour 12 correction 8¢ mesurra avec "ead fils chnuds
non compensis. Il est en outre intérecsant d# pouvoirmprisenter los |
Bpectrns 4e la turbulence ou lag courbes o corrdl«tion par des |
§quations de méma forme g‘n’r 1 et dcnt les coefficieants permete |
tent' la compir.iscn entre différents dcoulements turbulents. l

wund on roprisente le spectre pur une 4gunticn on peut !
eslculer 11 lol 4 corrdlation uveo 1l'4qu-ticn (%59). Cette loi An |
corrilaticn peut rnauito &ire é=ploy‘e pour &8'uutres cilouls. . !
|

|

2. lonpuour de corrélation apprrenta.

Lorsqu'on dispese 4'un cert:in nomhre de poinis exp’rimentaux
et qu'on oherche A d4terminer la loi de corrilailon Qui convient le:
misux pour repridaonter les rigult:ts expirimentaux on commencers, }
quond o'est posaldle, parcslculsr la lonpusur de scrrilation en =
planimdtrnt la suees limitie pirla courbe qui compense i .
au mieux ces pointme .uwnd 1u courbo de corrél ticn est tella qu'il .



existae dem confficlents fa corrdlation n patifa. clegted- ﬁire quind
elle ccupe 1'axe Gea r , 00 qQuind en er-it qu'elle - -
© - peut avcir cette forma, \nlersfil serz)ndeavssire da mosurer les
coefficlents R, (™  Juaqu'd dos v:leurs de r asweg priuniea rour
qu'on puisans Qftorziner L, aveo une exactitude puffis:nte., Four
ftudier fo i1nlles leia e corriluticn §1 sera ecuvent utile de ge
soyvir Ae co qun §'apselle la longurur “apporente™ 4e corrél-ation

L [F Ry ds

od r, reprigents 1a plus petite valeur de r peur laquelle 1s ocurs
be do corrilation coupe l'axe deg r (fige 2). j

£l

"n employant leg coaffinients sang dimenalons, on nurs

(ap)
XA = ll._ r j 62 (S)d's (39)
a (-]

o

ol p repriaznte 1s plus pnu te valour da f pourl aquolle @A(e)
#':nnule,

PRI, 37 SO PG, AP,

- -t

n posant -

(ap) (*p) 6P .
b= T T TR »
on aura 8 | | ' %
' (
[N VS ié__”’, 4 a4

Four touioa les lois da corrﬂlqtion qul ne dennant pas dos
coefflolents do corrdlation nfg tife on aura L‘“ﬂ L, et X, =1

3. Reprépgoninticn fes risultats exg*rimnninux pir une ¢quation.

3.1. Tnna loa chxpibraa sulv:nts Jo donne un prand nomdre de
ccurbes qui repr’gentent des loia do corrdlation 29 4iffirentes
formos. Pour &%tarminsr celle qut corvis lo miehx on ectmencAra
DT construire " 11 courbe nxp/rln%ﬁ%J¥€%§% fenetion 40 ¢, 0
ou £ wsulvent le cis § on 13 Lrwcers & 1a mime Gchulle quo lés :
ecurdes donnfea danu le priesnt rapoort. U'n cuperpos.nt 8 ces :
ccurbes 13 courbe expérimentule (1euein’d sur pﬂpier ¢:l4ue) on i
verr: rapidement qunllo est 1'dqu tion qui peut reprisenter le mieux
les régultats de 1l'exp’rience.

l
t

nprts avolr chotst 12 forme 4e 1'dquiation on peut nwplcyar
trcis xfthodes pour en onlouler les coefficieanta.

+a) Par interpollition cu p:r titonnenent.



exiaste das coafficients da corrédlation n!gatifs, c'agt-h- ﬁire quund
slle occupe 1'axe deg r , ol quand on erci{t qu'elle . e - l
.- peut aveir cette formae, 1nlersf1l sern nfcacesire da wesurer les
coefficinnta R (r) juxqu'a dns valeurs de r aneeg prandes ypour
Qu'on puises d‘tnrziner L, aveo une exactitude suffis:nte. Four
dtuftier fe tnlles lcols de corrilaticn i1 sera ecuvent utile de se
sorvir 4e co qur §'aprelle la longurur "apparenta™ 4e corrélation

X LL“"." j" Rufs) ds . o

L

o& ro reprénonta la plua petite valeur de r pour laquﬂllo 1a ccux'--i
be ao sorrflation coupe 1'2xe das r (fipe 2). ;

_ "n employant les coafficients eans dimensicne, on aurs

i ‘ (ap) s A
L X, = 'f-a ] @, (5) ds (#9)

ou ¢ reprs‘ a2nte 149 plus peube valour de Ppourlaqunlle @ ()
8" :nnule,

PO VI TP T v > W e )

En posant -

« (@p) . (ap) | . | 8 .
on aur:n o : _ | |
(ap) - ¢4 (ap) ‘ @p) |
L = -—L o é___ = J—- o J - = ..f_{_‘ : " b
P X, X o7 X, (v0) -

. 4
. Pour toures les lois dn corrélation qui ne donnnnt pne Aes 1
ooofticlonts do corrdlation nig tifs on aura L=, et X, =4

Engrﬂ nntutipn fen rdaultﬂte oxg‘rgmnntnux DAY une vguatlnn.

3,1, Tans los ehxpltran suivunts Je fonns un grand nomdre Qe
courbes qul repr . sentent des lois de corrdlation 2o diff’rentes
forme'. Pour Adterninsar celle qui egn;i gé lo mleux on eoTmencera

onstruire - 12 ccurbe axpirins fonotion 4o ,

g suivant le cas | on 12 Lrscera & 1a ufme échelle Que las
eourbac donndea d.nu le prigent rapport. 'n cuperposm.nt B ces
ccurbes ls oourbdbe e¢xpérimentile (deussin’d aur papier c:-lque) on
verr: rapidement quﬂllo est 1'dquitien qui peut reprisenter le mieux
les risultats da 1'exp’rience.

'uprén avotr cholst 1a forms 4e 1'dquation on peur nmployor
trcla n*thodao pour en cilculer les coefficienta.

‘a) Par interpoll~tion cu par titonnement.
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3e¢” La moruve 8u speolrs feournit un~ ocurbe expirimsnt le
@w)nn fonetion 8 w « wuInd on cenndit 1a lengusur 4o corrdloe |
tien on peut d4terriner ficiloment 1z fenetion ¢(2) « Tnna le cna |
ecniraire on peut 1a ealculeyr 438 qu'on admet 12 forze 29 11 lel de
- eorrdlation. Dans ce but cn trace ((w) en fenetion de w  en
enploy nt des coordonn’es lopirithmiquns, et on guperpose cette
ocurbs ‘agux  ccurbng Qul ocorreszondant & la lcl &e corrilation
qu'on a choisi, en tenunt comple fe 1la relation wl(w) = SLP()

1

Cn trouve sinal 1a relsticn entre w et 2 A4'oh 1a lonpusur
de corrdlation, ot on obtient en mimo tempas ln3 ccefficients de 1

1o 8e ccrrilation, et nuoelyl'4quition de 1a ccurbe spectrule.
par consequen

Les midtholes employdes pour cempenser 1a ecurbo de corrélation!
par una dquition pouvent gervir pour chorcher directemert 1'équition |
qul peutl représenter le #poeire. On aura dana ce ¢i8 pour 1o momanti
de 1'ordre K l'expresalion :

o)

) @4‘() = J s5. Pe). ds

(]

‘at en particulior “

(o) ) e
G\F’:—Jjo‘f)(ﬁ)ds =4 of %-/Za-.:i sg. ?(S)AS = 52.2

4, Msultateg expirimentux.

Tmns lo tabloauw TIY 4= donne une liete des résultuts exp‘rimenﬁ
taux sur la a‘sure desg coelfisienta 4 corrdilation et des spnoires {
de 11 turhulence qQui mo serviront dang 12 sulte pour 1la comparaison |
avea les lola do corrélation -t avoo les foncticns spoolriles. Chae
Que courhea exp’rizentale porte un nom (quolques lettres suivies a'un
nuaéro) et Js 1'indiquerci 4-ns la eulte simplement p:xr ce nom. lo |

.plus grand ncmbre 4'oxpiriencea  fournit . lea coefficlienta de
ocrrilation lonpitudinale R, ~% de corrélation trangversale
le: eourbeg KDeIa, ED.Ib donnent ley ccefficlents 3a corrflaticen
« 8t R,/ “ontre lra compcoantea des vilesses turhulentes perpen=
diculairea & la directicn de 11 vitenseo moyernne. L'axp“rionce FLe2 |
coate de 1a eorril:tion R, _ prise au point fe vuo de Immmng“i_:,u‘ i1 -
ccnaiddmatl »a vitsmges turbulentes trangversiles A4'une méze p.rifoulq
4 deux instants &ifférents. Crtle ccurbe 40 corrilation n'y pas 4t4
obtenue par des mrsurce direcice m:is en falsint un onloul & partir
dos e~s1iw de 81ffuston turbdulenta (r4f. 4 page 473), L'rxp‘rience
T3T.To feurnit la corril:ztion R, ontre leas “ﬁﬁﬁfﬁﬂ.ﬁy hulentes |

lorgttudinales ea un point qui zo dspluce auvee btr ¥ STk

et l'expirtience ID.Ic donna la corrflstion R, entre l-s viteacen .
turbulontes irannoversiles S un point fixe - de . . }'espnce i
(par ruppert ‘w cansl hydrodynanique). 'a

leg sp-cires ont 8t8 ddterz=inda «n fals'nt Ans exp'riences en |

“un point fixe de l'espica st convernent la dilsiribution de 1l'dnerpie
de 14 turbulonce longituilinide. 4insi on n~ digpose ni 4'un speotre |

!



parcie

| w.sultats| iaille Tietance Qu | Vitesse
Kom de du prillare moysrne Yemaryues RATArances
mesure rrillape en on/a '
_on om. nailles
CCUESTR 18 CORTLATI(N
RBS.1 Ry (Y) 12 .70 ‘0 ) PALL0 Flpe 27
§BS.: Ry (y) 0.83 40 1.0 ¢n emplotera - " 5
NBS.JS 'an (g) 127 40 20 leg poinis . - »
HB3.¢ Ry () Zo0¢ 40 20 expirimentoux » - »
WB3e5 Ry (4) 8.8 T3\ 40 Li20 sans appliquer | * - -
KDB3.8 Ry éﬁ)) I3.70 <§‘c\ 40 220 '1a correction i - -
KB3.7a R, & ‘ qui tient comp-
KBS, | Ry ) Ze54 0 B20 ¢ e 1a lonpar| = Z8
KBS0 Ry W Ce 83 fu 71l ehuud . " 23
" WB3.9 Ry C) S04 - " =
wss.10 | Ry (‘3; 2 .70 J - e
H.1Ia Rx
T2 7 X 60 . 7 =
HeIb 'RS ('3) . n
Be2a Ry 0 127 57,5 610 - e -
H2b Ry (9 *
He3a RX (X) Go83 <8 810 - » ) 7]
HeSd Ry ) * U
B.da Rx 60 0.83 3l | QIO LLLE “ . “
Hedd Ry () * | :
HFPLela Rx ()() [
7.6 £7.5 -8 " 4
wrL.Ib | Ry ()
h Crurhe caloulde '
BIL.Z Rev () 2 es° 3%+ %1 810 p3Y dam wmesuras| * " 474
- de la #1ffusion
wrL.s | Ry () 2oy 763 LI T B
*GR.1a Ry ) rxpiriences
CH.Ib | Ry (3) CelS | zé faltez dans un | " I3 * 3
EGR.16 R G » {|canal hyirody-
: : - nasique
KDela Ry rxpiriences
ED.Ib Ry (9) 719.8 [{ faites dmms un | "2 " 3,9
¥ canal hydredy-
KDele Ry 00 namique.
SITCTPS BT La TUPBULINGE |
nps.1x | i (0 2 454 40 « 10 " 1
mps.rs | e () 2 .54 160 - -2
RilLeda ft () 407
RFL.4d | fi (W) 610
RiL.de | [ (o) 7.8 2745 78 * T4 Tabl.IX
KPL.4a | f. (o) 2135
Efl.de | {, () TO8? "xpiriences
HeX fi (@) 'T00 {;: s fe la PALLTY, Tire2 o3




TABLT.U IV

At IR ok (F Tt BN £ R 1F I
KBSeI | 2.7 om T.0%92 1.9C7 Rea 1.8¢0 om
%¥B3.2 C5T em[Ca245 om | Co909 Te242 Hoe2b | o783 om | Co770 oml 0,593 | Y4410
RNES.D Ce20 om D004 1.561 K.3a Ce 825 com v
HN53.4 Ce725 on Ce?34 T.194 He3b Co340 cm | o™ 23 C.5IT | T.527
¥BRS.5 Te925 om|149453 om o782 Y.563 He4n 0,560 cm
NEZ.8 2.945 com 1.0% T.689 H.4b Ge559 em 0763 | YoOCC
¥B3.72 | €945 cm C.980 1,744 NPLelu| 274 om T.I25 | o350
EB3 7b | C.88 cm 0957 1.598 . KEILID| T1.55 om | Ye4S em| C.987 | 7T.718
KB2.8 re2 4D Cm C.8863 Te8634 NPLE | CoCO44 8 C | TLIB7 | .sR7
5B3.9 Ca768 om 0.847 1.314 ®FLe% | Cod45 om | 78 | C.978
NBS.I0 | 0.3 om T.0c8 T.8%2 ID.Ia | Z.%4 cm(‘jz;[j 0908 | Co9CH
Hela 7.338 en ED.Ib | 2.90 cm NE T.047 | T1.088
.1Ib Co840 om|i 634 om | COUIB 1.53%7 ED.Ic | C.2C8 = T..5C | 2.895

TOR.Ib| 4 C.678 | 1.378

*) ]

wana la réfiérence I3, l'auteur n'a pas domni les unités &~ mecure.
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3

longitudinad de la turbulence Fk(“ﬁ ni d'un»epectre (tLbu
8e Jo K.MIT d@ YERITT,
bans le tidbleau IV Ja donne lrs v leuras de 1a lenpueur de gEEQ_
"~ corrdlation appirente L et de la lcngueur d2 corrdlation vraje
L. + Cotte dernidre n'est Acnnée que pour les expiricnoss pour lege
quelles 14 courde de ocorrilation coupe l'axe 4' :‘hsoisne, Pour los
expiriences NBS.2 & ¥BS.4 pour lesguellcs on a £.4t dog mepurrs .
aveo deg distances v positives et nlégitives, J'at o0:10uld la
longueur 8e oorrflation en prenant 11 moyenn=: ceslonyusura mA PuU -
ries pour lea deux p:rties Ae la courbo. Tung lo mfoe tablesu Je
donne 2ussi les momentis du premier et du s2cond cordre de 1 aurfxco
*apparents® Aa 13 ¢ourbe do ocrr4laticn. Je n'al pes c2loul! ces ‘
moments pour les expiriences H.Ia, Za, 33, 43 pour lesquelles {1l
pora 41fficlle de lea 84terniner aveo una précisicn puffisantLe,

(2)q (@p) w1l
Li fisure’ 8 ryeprifsente [cf. ] Pom fonctton de 1_02 } pour *
les ccurbos 8¢ enrrélation  Rist Ry o Seuls sont donns  our 1
cette fipure les potnts expirimentuux - relati fs  aux - cogia faly

45n8 128 scuffleries. On ocnstate que ces points pouvent &étre seses |
bien conmpengds plr unn drcite. Las points qui correependent »ux loi

de 1a forue (@) = expllellet CQA(P)— exp (-3 (’)s& 1ncent caseg '
prés de cotte dréitoo I1 est utile do r: rv«ler quer trutes les cxpé-{
riences fuites 4:ns les socufflerissm mesure la turbulence en aval %
d'un grillage, !

I

n admatltant que pour les expériences pour lesquelles on ne
trouve pis de valeur de 1a lonsrueur do corrélation apparente on a -

UQP =L \1 est possidle de dconnor le rapport &e la lonrueur
de corrdlscion longitudinale A la lonpueur de corrélation transver-
sale ot de v'rifier 1'équation (%9). Ces r:pports scnt donnés danas

le tablewu V. Four les expiriences KD.Ya, Tb jJe donne J:;V

dont 1a valeur expirimentale pourra &tre comparée b 1'squntion (32)

JABLTU YV
3 | 3 H 3 : 3
$ Txpe 3’_‘53-7 $t RBel ¢ M2 § RBeI 3 Hod t XTL.I¢
H $ ‘ ] H] ! H H i
| H 5 H H 3 3 1
A 8'%?; 1 7.39 8 24T 2234 3 Te90 1 Y476 3 T.92 13
H

NSRRI
H t :
$ TxPpe t ED.I :
: H :
H v 3 $
: LY 3 3
: t

x®




les valeurs de
DPans un dcculemont de turbulence homopine ntkfébt?%paré%u“’

rapports dcivent 8tre épalls 32« Lorsqu®en dtudient lom résultate
expirimentau 1 aval d'un grillage, cn @4montre p:Y 1n relction
qul existe enire la cerrdlation longitudinale et 12 ccorrslation
tranaversal o, que la turbhulence esi hemopdne et izotrepa 41 faut
“gomprendre que cette proprifid est approchdée et no rencarne Gue la
région duns laquolle on a falt les expiriences. (n giit, en effat
que 1'intensitd de 13 turduleroce longitudin le &izinue loraqu'on
g'Slcirne 4u prillapge.



AVITER ]
L7 1516 DS GOUISLATION :¢1 p2rIvin® o2 (R, () = exp(-lel)

J'cétudlie dorns ce cibpitye las 1ole de corrélation de la

rae |
GQA((?) <[ A, +'Z‘:-An wS(m,,CP)] exp(-clel) (74)
@A(?) =[Ar E; Anc™lo] exp(-cip|) (73)
Ryl =S A expl-calp)) (76)

A(R,(o)

Tour ore lois 1s condition ap :on'aet vériflée que
ing des cus exceptlonnele; 1l'énergie de'dissipation n'oet donec pes,
n génirel,finle, Zllee prisentent yourtunt de 1*intérét perca
1'e¢llea eont relstivexant elmples et yeuveant souvent repréecnter

‘ung puniere sutlafuelunnta les courdes ds corrélatiorn ewjéricentoles,

S quil neoitl pas pomsitle dappliguer cegkéols &u cslcul de 1a v¥sleur
® L (ou 48 A )} e:las peuvo vir pour déteralner la
pectre de la turbulence et & l'z;pliosution de 1s lol de Th FARNAN
uns un écoulsument de turtulence xnozogtne et ircotrops.

{onze 18 Yut de cotte {(tude ert de perxettre le cholx
‘uita équction peu cozpliguée pour representer ln courve expériczens
tle, Jo n'axzoinerel que les exsmples les plus sixplee 49 cos lote,

= Tt Gl (0) = exp(-)

Quand on falt dane les équstion- (74)(71) K=o st K=4
vne (78) on trouve 1l'exexz;ls le plus slzx;le do Cos lols

®,(0) = exp(-1¢) (77)

1'%z;lol de catte équ-tlion jpour représentier la courte
lea corrélatian tr.nevaranle a d4dJh été propoeé par le Nations)
juresu of Stendzrde, couma Jo 1'ud ruppelé dsns ls yremler chupitre,
J,L,TIYTN 1% vuvel villdlad, por cnalogle, pour reprdsacter lg.
ioz;éln;ion longitudlosle et 11 en s ddéduit le fonction spactruls
ref.10).,

°n falsunt ls trunoforaution de FOCTITE sulvent (57) om

trouve pour le specire de ls turiulence suivunt une d:0lti de
drection 4o 1'erpression

o () = & oo  (18)



i.l -)nolt 1a 1oi ¢éa corrdlotion longitudinule corresponiant
(77

RA8) = expl-rey (79)

- Dune un dcovlement da turltulence homogéus et isotrop=
on peut spplijquar 1'¢éjvetion {60) pour ditarzirer lu courts da
corrdélation trensverauls qui seors

By tr) - (a-gioiese-£lnl) (o).

et qu'on paut re;rieecrter en fonctlon de £ , en appliquant (59);_

ves .
Ry (£) w (4= 2151 oxp(-19))  (s0")

Te courls 2e¢ corrdlstion Gzﬂq)couyo 1'sre des abscisses
pour 1z veleur N, s 4 et dovlent i dgutlve pour les vileure pluz
grandes de rg en puscant jer le xinicua E‘Rs"?‘]m' =- 0,5 exp(-3) =-0,0249
pour p=6 . la flgure 6 rapréenanta leoms vourtns 'h"?x(?),@ (.”et @j(g)

J

On peut sueel donner la lol de corrélstion en re tzennt
sur lu longuaur de corrélatlon spryurontla. Co nuia  J=1et en
uppliquunt 1%¢juution (6%2) on trouva X, ¢ 14exp(-2)=44355 Zn tenint
coupte do (7C) on truce y ea fonction de n®® {fig,7); Ta courbe
qul reyrieente le spyecctre longliuvdlinel correspondcnt & 178)

est donnée cur la filgure &,
1,7 = Zu adeettent lu 1¢l ce corvélstion trunevareule
683('?)= exp(-ly\) (er)

on trouve dsns un écoulenant éa turtulence horogines etlleotro;s 1a
lol do corrcletion lorgitudinole

Q)= ALt eplaisd] @)

.qui peut e’exprizer en foncllon de p por 1ls relation

R (7= 2 [a-tolal) 2 (1) (s2°)

les ‘ourtes re;yrcsintdes par las trols derniéres équstions
ront donndem sur lw figure 8. A ls 10l de corrélstion trunsverssle
(87) corr.e;ond le s;octre traneverssl snulogue & (73), Dene un écou-
1nrcent de turtulorce horogéne et isotro;e on trouve le speoctre
longitudinsl en s;pliguunt 1*équantion (64). On ottisent

f(@) « 2« £[3 eetyia) -] -

Iz

..
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&

i.l -)Solt 1a 1o ¢éa corrdlation longitudinele correspondant
(77

R€) - exp(-ey (79)

. Dene un €coulement da turtulence homogtua et fzotrope
on peut spplijquar 1'équvetion (60) pour ddtaraziner 1us courte da
cosrrélation trineverzuls qul gels

Ryt01 = (4-giotlexei-310]) o)

et gu'on paut re;risevter en foncilon de § , en spplliguent (59),

pel
@y (§) « - Li51y2xp(-1381) (s0%)

Le courla de corrdlstion My coups 1'sre des abscisses
pour 1a veleer N, = 4 et dovlienl cégstlve pour les viloeurs jplus
grundes de t; en pugsant ;:axé- le zinleva C® 7)), . =-05exp(-3)=-0,0249

POUr D=6 . L& flgure 8 ropréreants les couriihg at
pouT ¢ ; R, 8,10t &, (%)

On peaut cuerl donner la lol de corrélstiogn on re tuannt
gu: lu longueur de corrdélation spyuronta. Sm wuisa  ~ \,=1et en
éppliquent 1%¢juution (69) on trouva Xj t 44 exp(-2)=443535 Zn terent
cozpte do (7C) on truce g eo fonction de nP {fig,7); Ts courte
qui reprdésente le gzyectre lonpltudinel correspondsnt & (78)

qg(sz)= % T30 | | (e1)
est donnée cur la figure 8,
1,7 « 3n admettan& la 1ol Je corvelation trureversule

6%3(v)= exp(-1)) (er)

on trouve dsns un écoulermant é2 turtulence hoxogine et isotrovs 1la
lol do corrdélution lorgitudinnle

@®=%JLWmeﬂwmﬂ ()

qui peut e’exprizer en foncllon de p pur la ralstion

], ()= ?2-1 [4-t+0)) 2xp (- 1n1) (82*)

Les ‘ourtes re;rdésintées par les trols derniéres équstione
ront donndem sur lu figure 9. A 13 lvdl de corrélsilon trzueversclae
(87) corr-m;ond le v octre truneversul snalogue 4 (73). Teng un écouw
lrzent de tusrtulerce hLouwogéne et lsotro;e on trouve le scectra
longitudinsl en s;pliguunt 1*équation (64). On ottient

fo(2) - &« 22 orclyig) -] e



Teg deux spectroe longltudinzux (81) et (54) sont
compards eur ls figure 8, Hotons qu'en sdmettsnt ls loi do
corrélation (87) on n'obtient pas le gpectre (21) erployé per
H,L.TEYDRYY (réf.10) male le spnctre rapréesnted per 1'équstion
{(84) {quond le turbulence set horogine ot lsotrops), ies dsux
gpectree ne different d'alileurs pas besaucoup. :

.1.3.= ®n comparant la Yol de corrélastlon trunsvaresla (C2) avee
les rérultoats ds 1'expirience HiS,1 on constats, (flg.40) gque
lee points expérimenteux sont représcntés relstivement bien per
1ls courte théorique. Une coxpsraleon eemlletle falta pour l'expé=
risnce KL3.7 b donne un résultat encore weillevr (fig.ll).Cornsis-
sant la loi de corrélation traneverszle on peut donser le corrélse
tion longitudinele pour la turbulence Losogene et ieotrope et gui
sera 10l déterzinée por la relation (83). Sur ls figure J'al
desziné la courte théorisgue et lre %%}nts expérizentaux (Xi%.%7a)
pour la corréletion longitudinsle L (7) ot comme 1l¢s -oints
ne e¢ rlacert pas gur le courte on poeut dirs fanédlatemrnt que le
turbulence da l'c¢couvlecent dans lequrl on & falt le8 expériencesn
XBS.7 n'est pus honmogina et lsotrope.

n=¥

%.= Lols @A((’) = | Ao +2 A cos(m,cp) exp(-clg)
Ltéqustion (74&) jeut fStra rerrdssntée eous uvne forze un'

peu différente en remplagsnt m,, qul s une vslaur srbitrsire, per
dae noxlres entlors n . On obltiont slove 1s 1oi

Rol6) =[5 Ay cosfne)] exp(-<lel) (85)

qui conrrecd une série de FLULIZID, 1'as;plicstion de catte eérie

sara d'allleurs difficlle pulequ’slle @emxndera om général 1'amplodl

d'un nozlre de termes useses luportant, Jo n'étudle lci qua las
lole les plus slaples qul ont la forne de 1°équstion (74) et en
prezier lleu calle qu'on ottlant quand A =0 et  W=4 ,
Tedl.=lol QA(P) = exp(-cIPl) cos {mcp)

A ls lol de corrédlstion de 1a forze
@A\(’) = exr(—cm) cos (mef) (38)

correspond las fonction spectrele

A N S i 87
‘?A(Q") - "r?[c_h(mc*fl\" M C+(MC~‘L)"3 ( );
In intdgrunt 1'équation (20) de 2¢ro & 1'infini on

~ A

c= 7
mesed
s fonction epactrele eet toujours poeitive. Comme las
équations (56) et (87) ne dépendont gua de la voleur sleolus de m
on peut sdzatire qus m est toujours positlf,

trouve

I




Lea courtes de corrélation (fig.1:) ori .& forme d'une
sinusolde amortie, dont l'uwortiseezent déeroit gquand m ecroit.
fusnd on 8 uns courle de corrélation expérimentecle de co gerre
{1 pourres 8tre difflcile de Lesurer es lon vour de enrrélution
evec unn précislon suffiecrte et de las reprisenter ensuite en
fonction de p , pour comparer la courte expeérizeniu¢is avesc lesn
courbee théorijuee. Il sers tewucoup plus facile dn falre le
comparszison en se dagnnt sur la longueur d9 corrélation appsrents,
Ta vulsur 0, A laquelle 1les courltas de corrclation coupant 1'ars
des ¢ est dounée par f, = - . "0 eppliquent 1'équution (69) on
trouve le rapport de ia ionguaur de corrélstion epparonte & 1n
longueur de corrélation vraie quli ne dépend que de la valeur du

coofficiant wm xb - mexp -%%J-r*
et qul estrpréventés sur 3s figure 15. la flgure 13 donne las

courbas de corrélstion en foncticr ds ﬁ“@ Tes atecieras de polints
d'interscction de ces courtesg svec l'sxa des™ont deselnés sur

1o figure 15 en fonctlon dew , la flgure 16 sonre l'ateciess [¢°F)
du minlzux du coafficient de corrélstlon en fonction de w elnal —Q
que de ls vsleur de ce mininuve. gy %

t! U
- \ A 4 oA i~
‘.P(Mﬂ Qi = f&m_“ = e arc fy ,—n) [&ow)]m'm"iﬁ% exp [-L arclg (J'})]
Tes courbes spébtrsles sontryrésenties eur la figure 1L, Ceo .
courtes paesant par des muxima dont la valeir crolt svaem |

la figure 17 dorne ls valsur aapqg{m} laquells correg;ond 12 noxie

x

muz de ls fonction spectrsle et nu'on €slcule en sppligquesnt 1s
2
relstion [52 ] _ 2 Umal ()
2 P max mis )R
sinel qus 1s wvulsur de EQLQZ)Mwau‘on oktient en appliiquent cotte
relation dons (8]). Comna$2, et tou,ours positif, ls maxizum da
la fonction spectrsle correrpond 3 S2,-0 pour toutes leg wvuleure

de v, rplus petitess que J%; .

min

_ Cowice Jo 1%08 ait dene le deuxiéma cheplitre on peut
ocrarchear leg coefficients ¢+ 1°éguntion qul représ~nte la courle

de corréistion, en cxleulunt les soiente da différsntes ordres pour
1a courte expérimentsle ot en les Coupsrant avec les sowents ds

lea courte théoriqus, Iuna le Cos votuel 11 n'y a qu'un gauld
coefficient A détarziner, sucel ept~il cufflesnt de conrnitre

le momant du preaier ordre, Jusnd on représcnte la lol de corrée
letion en fonction dn p, on trovve §¥ - 4-m® et on don:ant la

courte en fonction de {“°Plon ottient ~n appliguint 1'¢rustion (72)

* (ap) -
1-4;24)] . —ir{L%(*‘MQ)'*Q‘MJQXP(‘{%“\+(4-\m°‘>}
' Cas doux moun-nts sout corrés en fonction du Coefficinnt m
sur la figvre 13,

T.1le Cuund, . . dsns un fcoulement ds turtulence homogine
et lsotropdPine loi de coyvélstion lorgltudir.le de lu for:a

(0, (€) < exp(-<l€]) cos (me) o

0 ) C = —~»‘4
M4



@%gggjﬁﬁ'f?Sﬁ??‘pour la corrélution trareversule en aprlijquent
1%¢équation 450)

623 ( vﬂ z [(1 - %c]y]) cos (-“‘2-_- mep)-L me|p|. sin(3 mc[7])]exp(~'56\v])(tm)

{n pent axprizar catte corréletion sa forctlon de %
en sppllquant 4 cotte dorniire équation ls relation (29).

{.17 = lorsque la lol ¢e corsélstion trareveresie duns
un écoulement dea turbuience Lorogina st lesotrops est

{0l = exp(-cin) cos(mep)’ (20)

on trouve evac 1'équntion (€1) pour 1s corrélation longitudinala
@(g)zé_i {[m(mn) s;n(amc\g\)-ta_(ajgp4-m")eos(wc%ﬂexp(?c\%\%é (*m‘)} "(91)

7.13 « (onze los polinte 4> 1'ex;dériance HNIT.8 pe plucort
suivunt une courte dont 1*sliure raprelle lag courles roprigone
ties sur ls flgure 13 J'2esnle do les comxpenesr psr uns telle

(411 (ap)
courbe., Four ottenir le coafficiant m on prond &9'} dang 1la
tadleau 'Y »t on trouve sur le figvre 13 wm = [ 45, "n portant cette
valeur dans 1'équstion (20) Je trouva la c.urte de corrélationw
qul ast adcrnée en fonction deo P °F gur 1a figure 13 et gul coampens !
sspoz tien 1-8 pointe expéricentaux,

2.0.« tot (0, (p) = [ Ac+ Ascos(mep)] exp (-2 (f)

;uahd dane 1'équntion (74) on fajtK=4 on otpiont 1s
1oi do corrélstion de la form»

@, (71 [ A+ Ay costmep)] exp (-<e) (57)

e forctlon spactrale 7ul a2 cslcuie avmc 1'équetion
(57) erra

-4 A + !
LY $ {3 @ ey T??c’ﬁ} (23)

Pour déterzinar las coefficlente de cos {quntions 11--
fout epurliquer les coniitlons (48)ed (i§) el on cltiant

A" A.‘ Ao ct C= A___o__'!‘ii_i
: m® 4
ce qui parmet de conner () et (93) en fouctinn de doux coeffie
cients soulemant, les coefiicloents et ns pruvent psa Strn

queloorques at leurs valeurszeont fixées p-r 1'indquutiorn
A < A <(5m +8 |+‘{|6m“480wst+€4-
-M"- 0 = sz
. Ya raprort da lz lorgueur de coirélstion ancurente & ls
longvreur vrsis se calcule svsc 1°¢équstlon (69) et on trouvs 1w




raslution

K= 4- A [Am* et A ] axpl-eltl)

A W\#4 (Ao~1

\P‘ = __av-c cos (AT:")

*n CDDSCQJQHCO le covrve de coxrclstion ns coups !'sxe
deg P . que lorejus A, <95

ou

Ls eovrte da corrélatlon eqt zonotons dons 1'intorvalle
(m? 4-4),.31;;"44 <A° < { m? 44'\’)‘2‘.4.\}7“?;‘(

m® 15 ab s
et rors ds cet lntnrﬁvftﬁrf§%§tggima et das oinles eont dornis psr

lag slscierne '
[F8e] - ik [are sinfglen o) - are sin(2)]

Je dOP.G pur i flgura .0 1a vuleur da Ao, en furction
de w Yirifiart leg corditions (48) & {(5%). Tep valeu-s des
coefficlent &, gt m adxiseltles sont azvlséce n trola
gonres ! 1) les coefficients pour lesgyusele .TIA<otnct-&~d1re

pour lemquels lu courbto do corrlistion re ;résonta nil minizvm
ni moxizum, Is courts descvrdent cortiruellasant do 1 & O,

Ine coafflcierts pgnour leasjunls © SJRA§4 o 1sd rouvart Zevernlt
negatif et elorefla torr¥elaslon y;ccwntd\dna m.¥ina et des xinimn
poeitifae. 3) lee confflclorte A wm pour lasqurle | 4 < By +4
ce qui donne des coefflclente de corrélstion préeratart drg muxirs
poaktltn rt dos vinlzu négntifes,

ol & flevre Il re ricente les lols de corréla:tion sn fonce
tlon dc? p) pour quslques veleurs de A, ot de m , ot la figute
2 donne 1“' fonctione specirsles correspondurntes, (n ratrouve
eur c~s tisuren lee courbes Géjh dornées précéienment pulsque
?uand A, = o%\ottlent 1s 1ol (77) et jour A ,=0 on a 1*'énustion

86)

Cem courtes prrasttarnt d2 chercher A coapenser las
risultete expérinentsux en superposunt les polnte trociés an fone-
tion de PP gvec les courles théoriques. iour cherchor &
~Qéterminer lns voaffitlents A, etwm en exjloyant lesg nmoments
de la surfuce de lo courte i1 enr.it nécamscire de dorner ies

rorants du prezier et du sacond ordrle.

2.7 « wuand la lol de co:r&latlon lorgituilnslae eet da la

B (8) = [ A, Agoos (mei€) ] exp (=< 11> o

on trouve qua ls currélation treneverasla, 2.ne un écoulmgent
de turtulence lomogitne et 1sotrope, l'ezprtsnion

((, () = [A (4-._clv)l)+A (4- iclp\)cos(im¢\7 ‘Amcl\r]\S\n Lime ?\)lexr,(;_cw) ©s5)
ot qul peut &tre dornia en fonction de'g par

0, (€)= (4- 418 @, (8)-§ Ame 8] exrel8sin(melB1), (950)

"3

forza
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A la lol de corrélétibn tranavserscle

@3(9)=[A°+A4 cos(mcp)] e)c‘o('-mc.l?\) (s8)

corrsepond 1s corrélation longitudinale,

re
L
1
r
]

(9%)

@ %), ?"A , ™ +L {A [m lglﬂ)mn(amc\‘{})-_ (2l§'\+1 -m* ws(e.mqg\)] 1*l§l)}exp{-.lc\§])

qu'on peut oxprlker en forction de L engpliquant  la ralstion pn-2
h

‘.03 « Bn suparpoeant les pointe expérimantsur da 1'erpérinnch
%.5.1 avre les courbtes de 1la flgure Z1.08 constutm gqu'on ottlent uni
torne comyenautlon quand le co~fficlent: m: OSet4¢f' ge trovve !
entre % et 4. J'ul déterning par titoutement que ls meillour réaule
tat corresrond & A,.2,75. Te flgure '3 montre que la conrba
théoriqua companss purf.ite.snt les résultoate ex;erirventaux
Jour cotte expérience,

Te figure 4 doune lee points do 1'eriériance BRD.5
~compsnede par lo courte m=o%¥ , Roz 2

fur le flguyre 3 Je raprée-rte 1'expdérierce ¥.4a par la
courbs de corréletion longitudinele m= 15 , A,= o ,Catta
courta prisonte des zoxios et dos minlms pour ds grandes vslevra
de ¢ comire on pouvait &'aill-urs le prévoir en se blsrant sur ls .
figure -0, L'équation (95*) parmet de oulculer 1a ciurbe de corrélae
tion tronsverssle correspondsnte, q.1 cosmpense tris bien los polrts
de 1'expcrience H,4D pour leoas vul-ures de' jlus patites qua 1,
On prut dorc sdmatire que l’écovlezent duns leguel on a falt ‘ra
axpérienceu .4 gan repproch=s ssrsz tien d’un écoulemert de turlulance
homogéne ot luotrOpe. ’

3.6 Tols @A("h[“é, Anc"C1PD"] exe (~<lol)
3.1 « Lol 6&(9),[4+ Arc 1P1] exp (-<P)

“ut:s i 8&ns 1*équation (75) on felt K = 1 on trouvs la
1ol de corréletion de 1ls forme ,

(0L (0) = [4 +Asc]pl] exp (-<lol) (08)

La forctlion epectrals corresponduntes egt
2 %
c 4 -0
LPA(‘QA) = 2= [JJZF *+ A‘ (c‘dl[)"] {¢9)

Tn Intégisnt 1'équation (68) deo zéro & 1°'infin! on trouvs
Ca A*A.‘

ot en posurt les corditiors (48) & (57) on czlculs qua le coertlciuit
peut se trouver dons les limites
-4<A4<1
Ltateciene du point d’lnthrunctlcn de 18 covr»e dq currélae=
tion svec 1'sxa dee f cel do! n¢ par
A

A iwErr s




Ce qui zmontre qun la covrbe ne coupe l'sxe gque porr A <o
Cn troute enfin pour 1e rzpport de la lorgueur de corrélstion
eprerente & la lorguesur de corrélstion wrule 1'e>rrescion

. N “‘—%}LXP.(T
Tes figures -8 et 7 royrceantent ls 1ol do corrélstion
at 1a fonction spectrale pour gunlques veleurs du coefficliernt A, .,
lersju'on exjplole des coefficlente qvl ont une valeur tris proche
de -1, i1 faul lep donner avec aseez de décimales gur slore la
valaur ds A, & un trés grand effet sur la forme des courtes,

le casftlclent ds corréiatien sminizux est donné pur la
(R0 = Ay exp(458)

ot correspond & l'nbaclawf . A, -1
Rumin - A4+ A)
ceg équstions rn'c<tent vslnbf@e qﬁa rour Aj<o .18 leaurE§Q39“1u1
déterzine la josition du zsxluum de ls forctlon spectrzle peu
te calculer en employift 1'¢quution
® 4+3A| (A
[S“LA] MQ.)(.: -K:-—-‘ (‘4"‘Al) )

ot qui pervet de détaruiner o ;er wp llcation da 1'équation
E & (Qb)] may

(99). Co meyiuum ee trouve sur l'uxe des ¢ pour toutas les vsleurs
d’ A|>*‘%

relation

Jour culculer ls coefflciant A«par ls wéthode den rozents

11 suffit de cornsitre le mousnt du preaisr ordre qu'on trouve jpar
1'équation (71) ()
' - 4+ Z,A;.

(1+A,)
{ette mdthode n'surs 4'sppilcation qua guand d§L<4. le roupnt de
Prasler ordre pour lu surfsce positive s'oltinnt svac 1'équstion (77)
et est égul A

({SU@H:_%YEEW?.{A+a&+(4~a&)exP0%J}
1 ’ i
Les figuttes .8 & 31 rervivenlert les &ifférentas cursctie

iriathuaa doa courtes da corrélstlon {C8) et cos agectr-s qui leur

_torreapondent,

3.11 « Soit la loi de corrélatlion longitudinale do la forre

@,’(?) s (4 AclS]) expel ) (129)

A lsqualle correejond dens un écoulnzant do turbulence Lo:zogine at
leotrops la lol de corréistion troreverssle A

@J (7) = [4 +$(5A4—4)c[pl - fé_/‘ncayt_] exP(‘%Q‘WD | (121)

:qul. & 1s forxme dm lols données par 1'équation (73)

3.12 « A 1a lot ds corrclatlon trunsvarsale

@3(7) - (44- Ajclvl) exp (=eln) (102)

®orrespond duns vn écoulemsnt de turbilence hoxogine et lentrops la



rs

corrélation longitudinale
@x(E) .2_37 {uaA‘ -[(4faA,)(4+ac]§|)+4A‘c¢§zJ ur(-aqu} (103)

vy~

. 3.15 « Iour covponaer les ;olrte d+ 1'e>périance X1,
(fig.2<) par une 304 de cette forma, on peut a'stord rosuyer
d'spcliquer 1s wdthods deow rzonents, "o ee bueant tur la wvaleaup da

(o

[Q“B‘i ¢:,847 donnde dsns la teblasu II on trouve le coofficient A,
sur ls figure J1. Four ottenir le monent 49 ;recier ordre ry:.nt
1a mAre velaur on peut prendre soit A,s C,6 soltA, =-0,5, 7n
supaeryoss«nt les points svec 1s figurs 6 on conetsate quma pour les
- deux coafficients les courtas conraneent sgesz tlan lesphts expdinatax

Cn volt pourtsnt gu’un mallleur réeultzut et obtonu svec le
coafficlant A ==0,:5 (fig.37), J1 srrivers d'silleurs ascsz sonuvert
que par tétonnezant on obtierns dee mefllruss r. sultste jue raur 1s
rithode des zozonts.

()fee

> Tour l'ex;érlence H.4Y Gﬁ J = 0,73 d'ol 1y figure 1
donne A, = 0,95, Cn volt jue la courte do corrélation treneverssle
correspordsnt A ce coafficlant coupance tres Yien las points expés
ricontoex (fig.58). 78 courbe de corrdlstion lonzitudinale donnde
par 1'équation (103) componse elle sueesl tris tisn leg risultats
de l'erzérience il,4,.8, I1 an ré¢sults que 1'écoulrmant duns leaqual
on a fult ces expériences pavt #tre concldéré covun howogine et
leotropa, Ia figure 33 peut &tye coxpurée avac 12 figurm .3 qui
reprégents susel les expérionces H.4, Zur la romiévrs J'al coxpensé
leo nesures de ls corrélation truneversuis psr une é€qu:tion et j'apal
déduit 1s corrélstion longltucinule ern sdzatient un dconlament de
turbulence romogine et 1gotrd} 4™ WY 1a pocondae,sprde avolr cholsi
1%équation qui ropreée~nts 1s courbte de corrdlstion lorgitudirsle,
J'sl fuit 1m calcul pour la corrclation truesvaresla,

s r o 10y (00) s[4+ Acipi+ Aac’P?] exp (-elel)

Zn felesnt duns 1'équation (75) K = on ottisct 1w lod
de ocorrélation de 1a forme

(QA(P) = [45 Aelp) + Ac'e") exp (-l (124)

1a fornction spsetrsle gul corrapyord & catts lol da cor-
rélstion s'éerit

). 2 ¢ o*-st Xc*3R?) {178
(&( o) = %?TST.‘{A+A4C‘+R‘+2'AZ (c?s 5% 1123)

Sn intégront 1'é-untion (124) on =ttiat

sphqaant
et onSBILLY 108 conditiors (43) A (5:) on trouve lem llzltss
pour les coafficlents da cos équsiions

~(1+24,) <A, <4 -1 <hg ("*‘A‘“J‘*%A-\"-ﬂ/\.’

. L'sisciese :u point d'interesction dn 1 courte de corrée
intion svec 1l'sx2 des p r#ers '

}Po) . 4 -A41m

T 2A,




et le rop.ort ¢é» ls longurur da corrélution spp.rente & 1z longueur
‘de corrélation vraile eet ¢pol &

K- A= [ae(he2n)p « Rl ] exp(-epn)
“n rondant la dérivie da {104) égsle A zéro on trouve
1'adeclese du polnt your legual le cosfficient deo c»rrelation

eat ninizuz ou u;xlmum
- 'P 4 2A2 At R -28.)4A. (4-A)
e::O - 2 A,
ot qul donne svee 1'équation (174) ls veleur de ce coofficlant,

les relstiore cledsaeua 'erzettert de trec~r 13 figure
3¢ sur laquelle J'ul indiqué les liwites dene l~g3unlleg jeuvont
veriar les cosfficlented, A, sana gue ’é uation (104) cemre de
reyrépanter une loi de corrclation. J' éfini «n outre, 18 dorzine
dene lequal od trouve des courbes de corrélatlon gonotones, calul
ou la courte dn corrélstion grésesnte un nmirlzun négatif et enfin
lrs volevurs das coefficiants povr lesjvels la courte yvvésente un
pexizum poeltif (mars cosptar dol)4jul r*est ;a8 vr maxisuz),

les. figires 35 et i) downent irms co.rdne 42 corrélation et
les forctione spectrules pour gualqies valeurs descoefficieonts A,
et A, ., {n trouve eur crs figurag leg co.rbes 2éJa préicantdesn
précédam ent pour l'égustion (98), qul est un caa 1srticuller ¢e
1la 1ol de corrélation étudiéde ma:nterort,

fuend on dispore d9 la voleur den voments du Frovi-r ot
du secovd ordre, L:1oTe 0N Leut) celcular les coaffliclernts en résole

vont les éjuctlon :
cn, i( +6c-2 a0

-~ ) .
.A1e- Liﬁcz-sc a] Aa..i(c Ag-4)
J'i comstste sue le procddd par tutoznﬂm=nt dozrrnie dase
réasultate t: rae tons oj&ynauco P rlus ra;ldaﬁ qua ls rdéthode das
rou.ents, qu'il es®

3,41 « ruend dsrs un écoulement da turbulence hovoghno et
fsotrope 2n ¢l de corrélation longitvdinula est

@x(?) = [A-»- Am.fé] + A CE J zxp(-c\%)) (106)

glors/6n trouva po:r la corréistlon trensvarenle, en 2ppliquunt le
1ol de YALYAN, )l'exypression _

083(7) = [4+i(3A,~4)cliI|+é(4Aa —A43° v - -—- A ¢ \7‘.] exp( c\?]) (107)

Cetta C(quastion s #ile acerd la forua de lols (73) muise
svee K= 3

3,74 = Inversnzent guund 18 lecl de corrélstion transveresla
rst de la forze

@3(9) = [4+Aclyl + Azetn®] exp(-clyl) (108)




on ottlent duns un écoulament de turbulence houogéne et fsotrope
1z corrdlation longltudinule

@,(%)zi‘;a{““"'*‘Aa\[*-@*u\%i>exp(-ac1?\>1+[4<m-BAa.)c‘%% AP exple )00

3.23 » les figures %7 & ¢ repriésentent des risultsts de
quelques expiriasnces et les courtes qul les compeneant, Ces courbes
ort 3té obtsrure par tétorne:znnt, Les rcsultate do 1'expérisnce LR, f
pont veprdsen €@ 1ar la lol de corrdiation tranevarssls (178) aveo
des cosfficlentsis 0 etA,;s-0,1, Comze le xontre lu figure X4 1a
courta coupe 1'sxs d’s.ecisces en pessont Ter un alnizus. Fur sulta
381 deceiné cette courte en forctlon dqny\fig.sv).

L'~xpérience KD,1c(fi:,.23) convernus la corrélutlon entra les
vitsages trgnnvorgalcs au point fixe ot les polnte exciricenteunx
peut etre compensés pur une 1ol snalogue A (1C4) de la forme

R [asAciz) s A T] axp (-elTl)

7 N et LY - va(‘s)o\s

»= 1y P ) F

avec lns coefficlente Ay = «3,5A,= 0,3, On voit sur ls figure %4 que
" 1s courle da corrclastion re coupe ;os 1l'exe d'alscleces el gqu'aslla
est ronotona,

ou

Las résultots de 1'expirionce L.uU.1 ant ddJh €té tris tiosn
reprc¢eentés pur ls loi (95) mur lu flgure 83. On j;eut les coxjmnear . .
ruael Vien par la lol de cor:disiion (108) cozme lemontre la figure 39,
Las mesures de la correlstion trunsverssle UGT,1U sorl cozpsnsdss pur '
1s figure 40, pd¥oHd"" (108) evoc les coeffleionts A, = 1 ot

A, »-0,5. Cotte courle coupe 1'uvxe d'absclsces et on larprégente an
fonctlion de p(*F), Danas un écoulement da turbulence hozogene et
isotrope correspondra & la 15! de corrélation trunsverssle (10u),
1a lol de corrélmtion longitudinnle (109) qu'on a wussl repréeenté
en fonction de VWPL en tonant cocpte de 1ls relstion :

,?tap) _ 2 2

Tes points expérinentsux de 1'9§pér1anco “CT.la ne =ort pas !
tres Lirn companscée pur cntis dernlors lol, guolqua quelques pofrts i
ee plecent sur 1a courte sz . Las expcriencre 207,1 ont cdenc (té '
feiter dine un dcoulss~rt dornt la turtuleorce n'ect pzs tout & £t
ho:o,éne ot isotrope, male a'en repproche saneiblement,

les expérisrces KD.ls et ¥D,lU donnent! les corrélstions longio
tudinkle ot trarevaresis enirs leg viteesas tratisversules %%Qultanées.
Cur 1s flgure 41 J'si ropriésente lu courbte de corrélstion S \eXpée

%
tisnce E5.1b en fonction de v"TV- . - . - l'écgnlefgnt dan {
%e;uel on & fult cns encais,tzi Lokogene et 1zozi$pa, aux équutisn; j

5) correspondraid) v e v !

co qui per:av¢ﬁ'a pliquer 1°équatlon (107) pour caleuler 1a courbe
de corré¢lstion dﬁ‘ Lomrce les points de 1'experlence ¥D,1s s'dearternt
da cotte courte,an setstwiepd 1'écou.enont n'net . prs horoghne et
isotrope. “one

-
PO P



cn représentunt lee régultste de 1'expérionce H,.7a psr la
0l 4o corréletion longltudirale (1C8) (fig.4:) on trouve la corrée
letion trenasvorssle pour la turbulence hoxogine et isotrope et on
voit jue 1ngp°1nt. de 1'axpirience H,'d ne correspordent pus &
b.

ls cour'le,
K

An Q—"P(“cnlp\)

E}]

. ns
i,» Lole Q{A(e)=z
B 1~ nonbtre de constuntes srtltralree qu'on aura pour l=s
lois de catte forme est do 2(k-1), Sunnd K =1 on retrouve l'équction
(77) pour lsquells i1 n'y & sucune constonte srtitreire. Jo n*étudie
icl que la loi de corrélution avee K = 2, .

.1 = ro1 O, (0)- Aexpl-c(p)+Benp(-Be )

Solt denm 1'équution (76)K =0, A=A, A Be,=c et o= P
on ottirnt le 101 de corrflatlon do la forme

@A(PJ = Aexp(-clp]) + B exp (-felp]) (110)
& laquelle correspond ls fonctlion epsctrale
. A 4 111
() = & [Aemm + ebaasy ] - )
“n intégrint 1'éjustion (11@) et en sppliquint 1lus condition (32) on
trouve .
.C = A "'-—a— B:’ 4-A

Aestp . .

Lo coefficlant ? peut 8trs piue grind ou plus petit quae
1'unité zals on surz exsotecont leg xAmes rcsultots en ramplagsnt
ce coafficlent Rer son fnverss. “n adaettant que

o< <4

on trouve pour A les llzites

P A
- C.A-é'-4_(5

: e
1'sbecisse du point d'irtavaaction do 1a courte de corréloe
tlon ovsc 1'eaxe dee ¢ est

A A
() = <rg, ()
et commealle 404t Stre positive, 1s uourte ne coupe 1’uxe qus pour AS |
Le rapport de la longucour de corrclstlion aponsrentse & lsa longurur -
de corrélation vruie est

4 p
4i\i-g - A-14
W, - 4 (A0 2205 1]

1'sbnc§nne du poirt pour lnquel le coefficinant deo cor:élae

tion est mirvimuz et égal A ! ‘f AL Q [j A ]
t 1o val ini t R e R
e a valeur de co zinlmum eetl da, - A1
% Al E(;X1)f4-g . (J|-A)Lﬂ%__’jj1-ﬁ

Slmin =
1a valsur de 5L, pour lszquells le epectra pris~nta un

maxlzum peut s~ culculer evec 1'égustion
J-AB

)

A+ 88

‘ce quil pe:rmet d'exprimer (110) et (111) en forction de deux corsisntas:




tt o? ottient ca werimum en portant - ¢stte voleur duns l'équstion
111). : :

Ls figure 43 donne en fonctlion de @ leg 1iritee entre
lesquelles peut varisr A | Four la présente loifl n'y a pss de
courbes de corrélation préeentant un muxizum coume cétzlt le
css pour (104). Il &'y @ qua doux ganreas de courtes : cellam qui
coupant l'uxe et paseent psr une vxleur mininum et celiles qul ne
couvent pes 1l'sxe et sont xzonotones, Lee courtes de corrdlustlion
et les courltes spactrasles sont trscces sur les flgures 44 et 45
pour queljues wvslours de P et de A, Les différentes csrxctée
ristiques de ces courbes sont donndes sur les figures 46 & 51,

. Tes roxents do doux premiers ordree eont donnés par
les relutions

-l (2)
L4 Ay B f = 2 Ay B
T et (A # ) s (A ﬁ*)

(o

Juend on connsit leurs vsleurs pour une courte de corrée
letion expdrinentele, :lore on paut)ldétersiner 128 coefficiante
@ 1%équstion {(110) en résolvant les équstions

oo e e Tty B T
- — -1
p = c-4cz:i:“) A %97

Les womentn de ls surfsce “auppaurente® de la courbe de
corrélation sont donnés psr les équstions

[ge)en _ E:‘x‘ {A A-(a+4)P] + _%t C-{I-(qﬁ.g.-”bp]}
[im}(&ﬂ = -E'éi‘; {A [2. "(03*2“‘1){] + %! [2-(0\2(524- aaFa ,'L)bﬂ}

adien(d) e b o= (227

@) ov
Ta figure 5" doine le zouent du prealer crdroLﬁ_] en

ou

fonection de A jour qualgues voleurs do P . lu tigurebs.représenmig“ﬂ ® i

ap

14) zorregspondantes
en fonction de L£ ] . les court ;

aux- différantes valeurn dg

se confondent sur cette figure quund A>l, Ainsl guand A7\ et quand les

courbes de corrélstlon capert laxe des’ absclases on peut déterminer
Plumsisurs lois de corrcélstions qui douiont les memes moments dee
deux precisrs ordres. ‘

4.11 - Zoit la lol de corrilstion lorgitudinale d4e la forme

R, (%) « Aexp(-clfl) + 8 exp(-Belg) (112)

: Dane un ¢-oulemant de lurbulance houzocéne et isotro:e
Correspond & cette loi la corrclation truosversgzle donnde par
1’équation

635(7) = Af-Lelp)exp(-3¢l?]) +B4-4pejrl) exp (- % Belv) (117)

4.12 « Cusnd on & dsns vn écoulexent de turbulerce homogdre et
ilaotroyo l1a lol de corrélutlon trsnsverssle



R, =Aexp(-< 1) + 8 exp(-Pelrl) (114)

alors ls corrclstion longitudinsle est égule &

0, %) g { AL-RelEleenpl2clg « BF-Rpelfid exp2pelgD]]  (123)
4

13 « On E;ouvo dunw I?P}ablsuu I1I, pour 1'expérience %il,3,
a ~“'A

Log moment.[{@]~0.894 etli) 1,531, A ces coorionnées correspond
sur 1s figure 53 le coefflicient P = C,°5 avecA<l, %n tru;snt
ersulite, sur la figure 57, uns Lorizontsle dont l'ordornés eet de
0,854 on trouve wu point de son interseclion svec la courteP =2,:5
un coafficient Aqul est d’environ 2,25, la courle de corrélstion
torroepondant & ces coefficlents componge effectivenant tris blen

leg pointe expérizentaux (£1g.54),

Cn obtlort do la z &me munlere pour 1'expériance KNFL.3, pour
laquelle L{MT*ho,7az ot [{"])“s 0,976 , 1ns coefficlents P =0,8

ot A =.3, 1s courbe de corrélstion qul corresyord & cae coofficliarts
set tracée sur ia flgure U5,

Cotte m'(thodn ne rdéussit pss pour les experiences ¥M,la.et
Rrl,la.pour lésquellas je détarcinersl las confficlants par titonne-
®ent, Four ls prewldre Je représents les polots pur la lol (110) svec
lea coefficlants P = 0,05 ot A =),50 (fig.56), In deneinsnt la
Courte qui correspond ‘ 1%équution (113) on voit que las points

1'expérience F.1b ne se trouvent pes eur cette courbe, ce qul
Rontre qne 1'éoovlaxent durns lequel ceam esszis ort été fults n'eeat
.pas honogéne et lsotrope,

Fedan tats del*expirience NFL.ls sort componsés par la 1of de corréletion
longitudinele (112) avec les coefficiente Ps 0,55 et A #0,75 (fig.57)
Lew points de l'expdrience RI'L.’ s #2 ;lucent trs» exactemrnt sur 1la
Co:rbe qui correspond & la lol (113). Il en résulte qus . 'dcoulenent
dang 1equel on a fsit ces ezssls est homogin: et isotrops.




CHAANTITTW xv_

1nS LCIS DR COPRULATION (BT DRRIVENT DB QRup) = exp (-1 ¢%)

J'dtudieral dans ce chapitre los lois de corrélation de

la forme )
GQA(?) x [Ao + ,\Z,.‘ A, cos‘(mnc ?)] pr(.cg?a) (TIB) ;
n=K ‘
@A(?) = :L:.1 An Q.XP(- (:,,,2 92) . (117) (
d @-4(0):0

Comme pour ces lois » 11 ser: possible 8e d4termi-’

ner pur -calcul la valeur de ¥ (ou de » ). Comme le montre .
1'équation (56) la dimension relaotive dos plus potita tourdillons !
x est égale & 1'inverce de 1'4eart type du spectre lenpituftinal

T. Lot Ra(f) = exp(-Z ¢%)

~Forend T

Quand 4ans 1'6qu~tion (TI6) on £:4t k=0 et dans 1" quation
(117} Kad on ochtient la courbe Ae GaUS3

%)

d
d
'
]

e

(118)

FPONES BT

G(p) = exp(-L ¢

BT

n aprliquant 1'éguation (57) on treuve pour le spectre,
la relation -

Pa(a)= & exp(- 2% (119)

gul reprisenie une courbe de méme fcorme Que la courbe de corrd-
lation. Catte courbe eat donnfe sur la figure 8T (pour m.o ). |

T.1. Quand 12 lol de corrilation lonritudinale est reprénen-i
tée par 1'qurtion 1
1

R (B aexp (-8 (120)

alors dans un dcoulement /e turbulence homcgine et isotrope, on §
a pour la corrdlation transversnle l'expression 1

Ryin) = (4 - 9% exp(-5 7) (r:1)

Ces Qeux &quations sont représenliesTour I= firure 18, la ]

courbe qui correspond & (I} ccupe 1' xe au point n = &

. VW 3
d'ou

X ,e<§(4) v B oxpA) = 4o




O
>
RPN

AL e e M . i, TRt s Do el

L'abgoisse Au point oh 12 corrdilation truneversnale est
mininum est épal & 1ng,..=(32:3195et la valour de ce minimum est

CRnﬁn="e‘F('a)='°J353. n 3£p11quant 1'4quation (82) on trouve
~ =2
X= N+

T.2. Dane un Ccoulement 2e turbulence homogine et iscirope od -
13 lol de ocorrélaticn trunsversale s'écrit’

@n(v;\ = exp (-X n?) ' (m2)
on trcuve pour la ccrrilation longitudinale l'exprecsion
@,J:i): _"_QEA-Q_XP(-TI‘?)] (rzs)
% . . Léq%ations
lLos aourbes qui ocorrcepondant & ces deuxIkalz sont dcnnédes

sur la figure 59, A cette lol correapond pour 12 8imeneion “esplus
potits tourbillons la valeur U0y« 2\x

TrY EENL A

1.3, L'expirience "SR, Ib.peutirelativem-nt bienl@tre)compen-
sde psr 1la courde (I2), come le montre la fipure 80, Los points
de l'expérience "CR, I2 8e plicent assez pris de la ccurbe qui cor- -
respond & l'¢quation (123)e Il en rZ4sulie que l'4coulemont est nssesz
proche d'un ¢coulement Ae turhulence homogine et isotrepe. On l'a 44
J4 vu quand les points de 1l'exp’rience TGR.Ib ont ¢t4 compenasds par i
1'4quation (T08) (veir fige 40),dors. que pour cettn dernidre %oi 11 i

3 !
!

e v e AR WRRIIIMESL ik, B

n'a pns ét4 possidle de o lculer nla&br&quemo t 12 valoeur de
on obtient mainten:nt, imm“Zdiatement y = f@

M:k
2. Lots Ra(f)= [ Ao+ 3 Ancos(m,cp)] axp(-c2pY 3
N !
Fn Studiint ces lois avee K=0 ef K=xd4 4o n'al pas |
trouvé A'2pplication pour les expiriences donndes dans la t:bleay I.°
Je 8onne n‘anmoins quelques courbes pour K=o singl que les :
é¢quations pour K= A . i

2.7 Loy Ra(f) = exe (-%p%) osimen

Quand dans 1'équ:tion (TI8) on fatt K=o . on odtient §
la loil de corrélation |
Ra(p) = exp(-c'p*) cos(mer) (124)

& laquelle ocorrespond 1z fonction spectrale
e e N l
fa (520) - g e -5 - %) Mg ) (r25)

*™n intégrant 1'dquation (124) de z4ro & 1'infint on ohtient ?
e = féf exp (- g%')

”n appliquant les conditions (48) & (53) on trcuve que 1o :

coefficient m peut &tre Quelecnque, mais que les &équations ne

d’pondent Qua Ae san v Jeur obhs lues Cn admet p:r suite que wm est |

ERt SIE W sy



o

toujours poszitif,

L'abacicse du point d'intersection de 1a occurbe As corrilation -
aveo l'axe des P eel donnd par |o) =, el on trouve le rapport:
de 1a longueur 4e corrélotion apparante‘i la longueur de corrdlation:
vraie, en intdgrant (T24) de siro & po S

Ng el e » N.=n 4 A ﬂ'

- T _ | A

XA = /‘ +“Z:l ( 4 ) N'IZ:o (n.‘] [a(h~n4\j‘ l ml\)

Four ealculer ce coefficient i1 ept plus faclle de deseincr las

courbas de corrélstion.on foncticn de g et A8 AGterminer LM en !

planimitrant 1a sufE%5ar 1a courbe Ju qu'a son premier point d'intar
section aveo ) 'uxe des abscisses,

) los courbes de corrdlation et las ¢curhes gpectrales nsont re-
présenties sur les figures 81 et &,

2.2. Lo} (Re(ﬂ.-. LAc+ Al COs(ch)j exp (-c2p?)

- A ls 1ol de corrdilation . _
‘ @A{?) . [AOE A, cos(mcp)] 2xp (-czga) (128)
correspond la fonction spectirile

? 4 |
Pl = do [Ao v A exploaf) ch() 2] oxp (-3%s) (R7)
Tn intdgr:nt 1'4qu.tion (I28) on cnloule la valeur Au cooffioient

C qui est
¢ = @ { A [1- QXP(-W' )+ exp(=m )}

Fn appliquant les conditicns (48) & (53) on trouve que le
coeffioient A, peut varler dans lcs limites

0<Ao\%g_"-" :
L'abscisse du point 4'interscction de la courbe de vcrrélation
svec 1'.xe des p est donnd par la relation .
QPO .J_ar-c cos‘Ao \

Ao~

qui montre que cette eourbe coupe 1'axe quand A, <:%

nxl

3. Lois (Ra(f) =2, nexp(-cfp")

J'4tudieral pour ces loia le eas partliculler o K:-2 en
admett‘ant A,a AI Ag:B ¢, =< et CZ" ?C
' 2 .2

8.1 Loy Ra(p) = A exp(-c’’)+ Bexp(-plep’)

A la lol de corrilation
'@A(ﬂ = Aexp (%) + B%P(—%af—z?'\ . (T 8)



5%

ccrrespond le spactre

f() o (Ao - 82) + Bon(-852)]) (x:9)

™n intdrrant 1% quastien (T22) on trouve ,
¢ = :?l-’ﬂ; [A(R-4) +47] . B A-A

et en nuant les conditions (<8) & (33) cn cbilent les limites
dans lesquellsg peut varier le cosffictient A

o< AL j%@

Leg di1ffdrventon ca<actiristiques dcscourbea fe corrilation
scnt donnfes par los rel aticns

2 ~
P = i Lo () R L NTARE L ICE AN

l
|
f’am W{ [3%.7)] @m;n-A.""‘P{ b L RR(AS 1}*8“‘" x@‘ " @*(nm |

1a figure 83 &onna lrs v lours des coeffictonta A et B qu'on !
pout sdmetire pour 14 lot 4de corrilation (128). La ocurte orupe :
1'axo quand A>\ en pivs bt Pir une v .i~our mir-i'num. elle ecst posi- 1
tive et mcnotons pour o < ALl j

les figures 84 et 65 dornnent los courbes d4e corrilation et les -
courbes spes.rilea pour qu-lques valeurs de A e de B . Les fipu-
res %6 4 83 dcnnent lea caractirictiques 4-secourbes de corr'lation
rapperties & la lonrueur de corr.lativn appurenta.

lon moments ‘@ 1: surface vru&ehar I1a courdbe 4¢ corrilation ?

! £9_
Lo ‘E*[A*'@"'] B 4c3 [Ar8,]
et pour la gurface "apparenie® on a - a2
4 (‘"P) . g X ———1_
[i“] =2$X1{A}:4'( AA)W ] [4 AA -#

[‘,ﬂm]( " Zc {L[Ae{c%\,; 8 O“SCPoﬂ e P TA exp(- cf° +_ﬂ2 eacp(- CP° ]}

4)1(ap)
: le moment [ )_} Pest fonns en fonotion de A at de B aur 4
1a fipure 70 ot [¢™]°M  en fonction de [I)P  gur la fipure 7?.}
Four A4 on a une wéne ecurba pour trules lea vsleurs Aa (3 1
{

{

|

1

uand 1a courdbe de corrﬁlution ne goupe paz l'axedies abscisses
on prut nuasst d4terzinar lc8 ceaffioclanta par calcul on rieslvant
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les 4quations

| 2909 _ Rl 0T 4Tn ()%= 2 L0 - A
?_[n(w_wﬁ{m ] - 7§

B A"g' AL gt
Vac £ 4 - A-B

%11, Scit la lol de corrdlation lengitudinale 8e la
foraae

BR(€) - A op (-2 o Bamp (- B8 (130)

Tans un dcoulement ¢e turbulence homogéne et isotrope la
corrilation tronsversalse qul correspond & cette lci sera

) 2 2 F ] 22 2 2.2 2 15
0{3(?\ = A("-%CV )’2”‘?('2'{“")* B(4-4 pep ) e,xp(_%f_ fcy ) (131)
et la lonpueur rel .tive:deos plus petits tourbillons, qui se o-:lcu-
le en appliquant 1'dquation (62) est fonn’e p:r la relation
2 o
x = 2c* (A +88Y) (1%)

Cette lonpucur estrprisentie en fonction de A ot 2e ﬁ gur
la .figure 72,

.32 tuand la loi de corrélation transvereale est

CRa(\ﬂ = A exp (- czqa) + 8 exé (- ?‘Jv") ' (173)

lalora)cn trouve dina un Scoulement de turbulence homoplne et iso-
trope

ulg) g {AD- bt 9] g Do expl-4 B4 (130)

et 1'4quation (s2) donne

0 - _? )
37 (A BRY (133)
L.a longueur relative Qa esl donn‘e en fonoticn de A et def
gur 1; figure 73.

anep 3.I3. A l'expirience H b correspcndent les moments
[o[' ] = 0,893 ot [L'™] “"' . 4,410 . Le point dessind avee ces e

Pt i B Al ol st i} e W T iral

(R CVRNEAPIEP STC NS .

Y o ramrie bt



~ rapport de 12 Aimensicn desplus petits tourdbillons & la lonpueur de
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coorionniea sur la fiecura 7I, a3 plnace cesez prds de la courbe
B=7025 , "n tragant . enasuite uns hcrizontale A'ordonnie ©,793

sur la figure 70 on trcuve qu'ells cocupe 1a ccurbe g= 0125

en deux pcints d'ahsciases A= 055 bt A= 0,88 ¢ Sur la firure

" 71 le point expirimental ee plagait pris de 1a partie de la courbe . :.,f

B=025 1la plus rapprochfe “e 1'axe [JL)*» , T1 fuut par

suite tenir compte, sur la figare 70, du point &'intersection avnc

l1a brinche 18 11 courbe la plus proche 8u méme axe. On obtlent :
a%ﬂ 81 les deux coefficiants P = o025 A =055 o L'expfirien-
¢ %préaent' un peint qui Adonne un coefficient de ocorrdlaticn négatif
Pour disposcr &'une lo!l qui repréacnte une courbe d¢ corrdlation qui
passe par des valeurs négiativea 11 aurait fallu que A>4 o+ Cr -
on voit qus le point qui correapond ux moments d4e la courbe expi-.
rimentile est tris &loilgnd de 13 courbe A >4 (en truit plein
sur la fig. 7I). 11 na zer: donc pas poseible de trouver des coeffi-
cients pour l'éSquation (TI13) de manidre que la courbe compense les .
roints de l'expdérience H..b et coupe 1l'axe 4'abacisses, H

'1s courbe de corrdlation transversale calculde aves les coeffi-

cients A= 0,55 P= 025 et les points expirimentaux H.2b !
sont dessinds sur la figure 74,

™n ccmparant les points de l'expirience H.2a avec la courdbe
@x calculde avee l'dquation (I34) on voit que la turbulence
n'est p2s homogdne et lzotrope. Cn a A'allleurs 44J4 crnstaté cel s
psr la figure 42. La dimension relative !y peut &tre ASterminte par
1%¢quation (T35) cu par la fipure 73, d4ds qu'on admet 1'isotrople
de la turbulence, Tuns ce ca3 on obtiendrait: Q%:. 0,632

correcspondants
l-¢ moments! a l'oxpiriocnce H.4b sont [oﬁm]w‘ 0,762

ot [L'¥]' 22000 . On tr-uve do la méme manidre que powr-ltex-
pirience précddente les cocefficients =025 et A = 03 .
La ccurbe de corrélation transversile corresponianie A ces accoffi-
cients représente effeoiivement hien 1l'expérience Hesddb et la ccurbe .
de corrédlaticn longitudinale calecul‘e aveo l'égquation (134) se ~
superpcse zvec les points de l'expirience B.4a, ce qui monire que
1a turdulence de l'dcoulement dans lequel on a f3it ces essais .
prut 6ire concidirée comme homopdne et isotrope. Cn trouve rour le |

PR Y N et

Ve cnmm

corrdlation lonpitudinale y = 0,621 i
, Tn superposant les points e 1'expirience NBS,Y .aux . ocourbes
de la figure 64 on trouve tris rpldement qu'ils peuvent &ire repré-
sentds pur 1'équition (I73) aveo les coefficients Pz025, A=o5 !

(fig. 78). Cn obtient facllement parlealcul ou en se
bisant sur 1a figure 73 la valeaur {,= o613

ésultats de
De m‘:J:no;I ‘expirience NILJ sont. compehsé par 1'Gquation (133)
aveo los coefficienia B=05 at A=05 (fige 77). Cn trouve

. peur ces coefficlentis {y= o952
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CR.TITAT V

LTS LCT3 DE CORRTLLTION TTVVLOTIRS TN UKT SRnIT
2%8 PCLYNCLT™S L'HTNMUIIR.

) Duna 11 rSférence 3, Jo KuiiPD DR FURICT reopricente la eourbdbe
de corrélstion por une équ:tion qui comprend un développement en.
une série 408 polyndmes 4'H-rmite )e aves lce notitions que J'em-
plote 4:ns le prdsent rapport, la loi 8e corrslation e'derit

R, ®=[4 . Z 8, H,, (Zep)|ep (e

(136)
o D" anl [ an 92 NN gk qy" 2 ) sz"]
H,, 5 5 Y [ S TEAAY anyl
et pour les premiera polyndmes on uurs |
| }-{2(5),= s 4 Hscs)=s‘_4ss",+45 5% _45
H, (9= 8- 65,3 Hscs>=5“_ 28", 21054 _420 * 4105

A 13 loi de corrélation (I38) cerreapond 1: foncticn spectrale

nzK’ n
(- 71__ [1+ 2 0B, (%—; Jep etpt) (137)
KC R4 s .

qui comprend un adveloppcmont en une g'rie dcs pulssances.

faK
To log [1e 2/ Aje”p"fep CelP2)

Pour reprigonter les courbes de eorrdlation 11 sera beaucoup
plua commode A'employer une dquation &nns luquolle le Adveloppemont
en un2 8drio de pulssances o

NaK

Nns4

@, (f’)=[/l +Z A, " Pz" ]exp (-¢ P‘) (;38) |

La ral .tion entre las coefficients de ees Acux é&quations a 4t4
dcnn‘e p.r Jo K.APE DT PURITT wt atderit ) «a

i i ‘l 4 "- _ n, 4 (n znl)!
A A Z L (n +2n ). B"’.zn. Bn:n_!go (' 4) _2_nl + A‘n62n'(139,

a7 nl
nl mec 2nl n, I ol

7 1'4tulte desg polyndmes A'Harmito a 4t4 faite pir Jo EALPD e
FTRIET 8an3 la référence I3

2
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Aquand kK=o _ o Cn a -lora 1a ccurbe e 0. USS qui a A4JA €t4
. étudide précédemient (éq.(118), :

™ aprliquant 1'Squation (37) & (178) on trouve la fonctien
gpoctrale :

mz 2 .
Tl = [ S o™ £ A M (Re) ] erp (- 22 (140)

qui comprend une sirie fe . polynOmes &'Bermite,

~ "n tntégrant l'équaticn (I38) de zfro & 1'infini on obtient

‘J— w=k ) )
= N ,1 4,3 ......... San_ﬂ Al’l
¢ g [ +N\Z;.‘l 2n (Y“I)

I'indquation (872) ecnduit & 13 coendition génér de pour toutes

”
les lois 4e 1a forme (Tg.ﬁ').A‘ 4

Dane l'dquation (140), les coefficients A, dont les indices
scnt pairs-sont prdéeddés pur un signe ndp:ti1f. Pour védfifier 1la
oondition () 41 faut que A, >ogquund K est pur et que A <o
qu nd x est impair. Fn étudi«nt l'équation (738) on voit que &nna
ge Jdernier 618 1a courbe de corrdlaticn (Ra(P) couper: 1':xe des ¢
Four 84terminer lea ruires conditions qu'il faut poser pour que
1'% quation (138) soit bien une loil 4o ecorrilation, i1 est nicesssi-
ro 8¢ connuitre 4' :bord 1a valeur de x et &'appliquer ensuite
1'4quation (%)

1a lol 11 plua simple de 14 forme donnde pr (Tiﬂ) a'obtient

I.1. Qﬁund d:na un éeculement @e turbulence homogine et 180~ ,
trope, la loi 2e corrilntion lonritudinale est de 13 forme

| @x(?} = [J +ZK.A,, c.angz"} ,zxp(-cz'(gz) | (1)

@orelon trouye: en 6pp11quhhtx 1'4quntion (80), 1a lol de corrdla-
tion transversale.

mzK n _zm -
@3(’)\ = {A - JZ(aA.-A\éryu; g;.. [Emn\/-\n —Ah-.]c n },ax\o(.zl:c.? ) 5143)

qul est une lci dtune forme semblable & (T4 ) mais nveo 4'autres
coeffio@ents.

SN AN i LSAS . Tl i e T T

L'équation (6.) dcrnas prur la dimensicen des plus petits toure |
billons respengahbles de la dissipaticn de 1l'‘nerple par viscosiid
turbulentas la relation

) .
?x > em . (144)

SV VR
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Tote A 1a ol fe corsfluticon ir:inuversale Ae 1t forze

V\:k

625('7) = {MZ

nzi

An (;—2"'72” J ,ex'p(-c_zpz) | (143)

enrroapend, 81na un dcoulamont Je wrbulence homogine et isotrope,
1a corrélation longitudin:le

CR,‘(?\) :4;4%_2’ {/1. exp -4c Sg )+-§|KHFA [ Mﬁh__‘*;c_i_)e)(‘o -4-c gl]} (T&B)

et 1%3qu . tion (&) dcrne -ng éf?
cVi-A,

: (ra7)
e m @A(P)z ["‘A)capzj eXP(—Csz) ‘

wond Aana 1t4gucbion (176) K=4 cn chtiont 1a lol Aa corréda’

'Iatioﬁ -
@a(e\ = [ A% ] enp (-etp) (1s0)
& l2quelle correspond 1a fonetion epeotrule
* A AR 4 AR (1e9) -
?A(SZA),WC {+2A 4‘A ] .e,x,oK ) _ )
]
.tei‘l \ c,:i_\;(_'[,‘_._%A'] 5

Jtat a4jA monirsd qua qualqun 2808t la vdeur d0 < , {1 faut
véritier 1a cenditicen A <41. T'autre p .rt, @ ns le oan actuel K
dtant impuir, 11 faut que X Aws A, <o Tnfin 1'indquition (=2) :
appliquée & la foretion speetrile {148), dcrne A,>-2 A% 11 résule
te 12 condition {

2 < A< oo -

la courde de eorrilntion coupe teulfcurs l'axe dea P , Len
gifférenton cny ctiriatiques fe cette ¢:urho ainel Que;fe 13 oourde
epoctrale cont donndea p:r las reloticne ﬁsﬁiEa ;

po' = -y | Ya= erfcpa-4Ap expi-c’e)
‘AcC ;
. P;M;." ﬁ"@ @vvw“n = Al exp (%'\ :
[\Q‘Jé = 24"}[34‘%:] [¢A (-Qﬁ\]mc»x = _\Jé\—z' QXP (——;‘T -%\
' et ay5{ap)
' 4, () O I o N5}

4 2“9. °XA



Les fifurca 78 et 79 prisentent les ecurdes 8e corrédlaticn
et lep courb:a spectr:ul=s prur quelques v.lours e A, , et les
figures 80 & %?ngniynleure des ¢xprecsicns ¢alcultes oi-densus,.

onnen

2eXe A 1a loil 2e corrflation longitudinale

R, (8) = [aene€2] exp (c2$?) (150)

correspond dans un écoulement de turbulence homordre et isotrope,
1: lot Qe corrélsticn trancversale

Ryo) - [“;‘7(2’“'"‘)3‘72}‘“‘P('%,_e-vz) (151)

226 Guand Aans un dcoulement Ae turhulence homogine ot g0~
trope, la loi de corrélaticn trangversnle est 2e la forme

CQQ(V\c‘[A#Anye] sz(-caya) (152 )
alors la loil do corrélation lonritudinile est.alors
Ro(8) = e {10hi[aomoaht € a8 (g
30 Lot Ry () =[A+A D" Ao %] exp (-c¢%)
wuand dana 1'4quation (I38) K- 2 Elg;gf?i’Ei?TEﬁ%\la

loi 4¢ corrilation

(0, (9) = [A= Ao + Ay efp* | axp (¢ (154) -
& lnquelle aorrespond l1a fonction aprotrale

t 2
$. (52, =\[ﬁA_(.: [4+.%A,+3;_A2_ SAa3A R A [ oAy '3

4t 1ce*

(155)

et od |
e = jrlf—_ [A-Q-izA,-o-}Z A-,_}

2

los 41fférentes earactéristiques Ze ces ccurhes scnti donn’es poar
les rcl .tiorns .

P:’: -N:gfi:\-“h | '\f\6= sz(cfo) - %BA'#%A’ +A,cz{a°a)p° exp(-c?‘ﬂ}ﬂ
N ,
pry ehehrlRAALANM 0t aetTy a s @A
d_@:o * 2 A c?‘ ¢quj. T[ M ( 5 1" - "-[4*GAI+‘5AL‘
dp 2 v

™ appliquint les conditicne (28) & ("4) on trcuve pour les

cceffieients A A, les limites indiqudee sur 12 fipure ¢4, los



figuros 83 et &8 Acnnent les courbeg de corrdlation

et les ecurbes

8protriles ot les fipures 07 & N0y 75 40 quelques ¢ .rootée
ristiques de ces courbes. pfésenten , |

(1
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8§;%C2ER8 D7 La TUTDNLT™ICR,

Yo Zquations sweptibles d reprsater w spectre de la_turbulence =

Jtal zontrs: dana les Tpromiers = Aeuyxfehapitres ruellen
scnt les conditions qu'il &t imposer & una équation pour qu'elle
puisse reprisenitey un gpnoire de 1t turbulence. Dins les treis
chapiires s.ivantg §'al donnd leag fon:tions apecirsles qui eorrese
pcndent & un certain nosbre de leis Ae corrilation. Cn peut dvidem- .
ment faire l'opiration ecniraire enVdcnn:nt 4'abord 1! quation &y
ap-otre ct en caleoylant ensuite la lol de ccrrélatton. L-a fonetions
loa plus simples qu'on poeut preoporer pour représenter leos spectres |
gcnt

¢=Aexp (-BR°) . ¢

= BQ.Q ¢ = Aexp(-8iaid

veir 4q. (78) ot (JIB) o ™n 1l-a dorivant pour los Bprotres de
Gele TLYLCR on nura ‘

2

R(2) = & exp (-4 5T0) | (158)

A\ . _

ot (157)
AOSEORE 3 R |

*n pesant les cordiilons (%2) et (54) on trouve pour le trol-

sidze
%(2)= & exp(-2(2,) (158)
et la lol de occorrilation corrobpond;nte s'écrit
. A (15%)
Qt(‘t)-. 4_,__.*1“&

fur leos figures Y1 Jo compara cos trcels courbes gpectrales et
syr 1a figuro ¥. les crurded 4o corrdl ticm qui leur correaspcndent.



2e 3pccires rxp/rimentausg.

Zour repripenter un spectre expdrimental par une Squation
cn pout enployer lsa ménmea méthodes que pour les lois de corrélaw
tion. Cn pouil nota=ment ¢hercher cette dgquation pr titonnemont
apris aveir superposd les points expirimentaux aux courbes

apeot:aleo dessinles sur les nombreuses figures dcnnles dans ce
ra; port.

wuand on ne connait pis 12 longueur de corrilition et Quae
par conadquent 1l'expirience ne dcnne pas 1a ococurbe .(%2.) mals

soulement F (w) g On desoine dans ce ons en coordonnées

lopsrithatqueb Ufw) en fonction de -2- pula on le super-
pose aux erurbes ¢ (52,) en not'nt que Upt‘“’)‘% = @y ($2,). 5T -

La figure 93 reprdsents los rdsultats de 1'cxpirience YFL.4a
ainsi que 11 courbe spsetrule correspondante d 1'dguetion (I129),
od A=06 et P =o4s , Ketens quten reprisontant ls
courbe de ocorrdlation(l 8) correspcnd nte & ce speclre on ebiien~
dra une ecurde qui ne ccmpense pus les poinis de l'expdrience
RFLes1ibe iinsi 41 est possidlae de mrentrer que la virification des
dquations de G.T. TLYILOR, dont §'al parlé dans le chapitre I,

- P

[ —

parsgraphe 7, n'est pas exactes Cect indiqueccmbien 11 est 41fficile

da faire dea virifiantions de 0o gonre.

L SO T . T T i FONO SR



CHAPITRE VIII

CONCLUSIONS

1, I1 existe une grande confusion entre les nombreux coefficients

de corrélation et entre les spectres étudiés par les différents
auteur s, J'espére avoir montré la différence entre ces divers fac-
‘teurs par 1*emploi des notations appropriées. Ces notations peuvent
sambler relativement compliquées mais j'estime que pour rendre les
1dées plus claires 11 ne faut pas reculer devant la complication des

éeritures,

2. En étudiant la turbulence homogene et pour laquelle en plus les
moyennes temporelles de la vitesse turbulente sont égales aux moyasnw
nes spatiales, je montre que les gaefgicients de corrélation entre
los vitesses turbulentes simultanées a deux points placés suivant

une droite de direction donnée et dont la distance est donnée, sont
les mémee qu’on fasse 1*étude dans le syst:me d’Buler ou dans le sys-=

téme de Lagrange.

3. J*introduis dans ce rapport ce que J'appelle la spectre longitu-
dinal de la turbulence, qui s’obtient par analyse harmonique de 1la
courbe qui représente les muposantes de vitesses turbulentesusimule-
tanées sulvant une droite paralléle a la direction de la vitesse
moyshne., Le spectre transversal s’obtient en étudiant lesusimulta-
nées suivant une droite perpendiculaire & la direction de la vitesss

moyenne, \

4., En étudiant les équations de G.I, TAYIOR qui lient la corrélation
entre les w' eimultenées et le spectrs mesuré au point fixe (réf.5),
je montre qu'il existe un coefficient dont la valeur peut servir de
critére & la 1légimité de 1'emploi de ces équations. Ce coefficient

- L‘ J‘LRm(o)
U dht ’

doit 8tre trés petit powr que les équations de G.I, TAYLOR puissent
étre consid érées comms exactas.

5, Je donne quelques équations importantes qui dérivent de la loi de
KARVAN pour un écoulement de turbulence homogens et isotrope,

6, La représentation des lois de corrélation et des spectres par
des équations empiriques peut rendre de tres grands services, J'ai
fait un trés grand nombre d *application aux résultsts expérimentaux,
surtout en ce qui concerne la o urbe de corréelation, Quand on donne

‘1%équation qui représente la courbe de corrélation longitudinale on

peut facilement obtenir la omurdbe de corrélation transversale an ape-
pliquent la loi de KARMAN et sl on dispose des points expérimentaux
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pour les deux courbes, on peut vérifier si 1'écoulement dans
lequel les essals ont été faits, ost homogéne et isotrope, On |
peut d’autre part calculer rapidement le spectre de la turbulence !
on faisant une transformation de FOURIER. On peut par la méme mé- |
thode en se basant sur la loi de corrélation transversale ou sur <
le spectre, é tudier d’autres caractéristiques de la turbulence,

7, Les fonctions de la forme Ratr) = exp (..Klrl) CPC") donnent en
geénéral plus satisfaction pour representer les courbes de corréla-
tion, que les fonctions R,r) = exp (-krpr) P C¥). e« On par-
vient représentsr trés bien plusI;urs régultats expérimen taux en
n'employant que deux coefficients arbitraires dans ces fonctions,

8., L’application des polyndmes d’Hermite (réf,3) & la représentation
des courbes de corrélation oxperimentales semble se faire assez dif-
ficilement, puisque pour représenter une courbe expérimentale il

est nécessaire de choisir plus que deux facteurs arbitraires,

L] s -~
i -

—



1.

4.
S,

8.

e
8.

9.

J0.

J+ KAUPR da

J. EMPR I

J. EALPS DI

Cele TAYLOR

Y. TAYLOR

Cele TAYLOR
\ \

Aede HALL

The KiRLN

H.L. DFYDMN,

AOFTRIRCES

PERIET

FMEH

?

hod

IR}

babia e

>>>>>

pl

7

Les fonotions aléatoires stationnaires et
la théorie statielique de 13 turdulerce
homogine (innales de la Sociétd Scientie
fique fe Bruxelles, Tome LIX, s4rie I,
1979, p. 145)

The Spectirum of Turbulence, (Journal of -
thea;ggonwutioal Sciences, vol. 7, 1940,
De

Cours Qo turbulence profeussd & l'Institul
de “dcaniqQue des Fluides de Iille en 194!
(non encore pudlis).

Statistiecal Theory of Turbulence (Trocee.
dinrs of The Royul Scoiety of lordon, se:
A R* €73, vol, 15X, I9°5, p. €21 )

The Speotrum of Turbulence (Iroceedings
of The Royal Society of London, ser. a
R* 919, vol. I64, 1938, p. 476) -

Soms recant Developments in the Stuldy of
Turbulence (¥ifth International Congress
for Applied Yechanics, Cambridpe U.S,4A.
1978, p. 294)

Feasurements of the Inteonsity nnd Seale
of Turbulence (ier. Pos. Com. 7. et ¥,
N* 1842, 1978)

The Fundamentals of the 3tatistical %Theo
ry of “urbulence (Journal of the .eronay
enl Sciences, vol. 4, I937, p. IBY)

G.B. SCHUBAUER, ¥,Ce ¥OCX ~n@ H.X. SERAM3TAD,

H.Le TRYORN

Venpurementis of Intensity and %eanle of
¥ind-Tunnel Turbulence (R.aeCeie Teoh.
Nepe K® 68T, T937)

Turbulence Investigationn at the Mations
Bureu of Stndards (Fifth Internsational
Congreas for .pplied YXechanie C.ambridpe
UeSene, 1938, pe 382)



13,

14,

I3,

He “CTZXELD Frequenznnalyse turbulenter Schwankungen
' (Ztschr. f. anpew., Yath. und ¥ech. Band 18
Heft 8, I938, p. 332)
e he t.'xIJNSK"? tlnd E.'ﬂ' Y in TFIEST.

Application of Statiatical Theory of Turbue -
lence to Hydraulic Froblemm. (Fifth Interna- i
tionul Congrescs for Applied Yochunics, Cam-
bridpe UsSede I938, Ps 418)

LoCe RICHATDICN  The Veasurement of Corralsticn in Fluiéd
_ ¥otionas.(Fifth Intern %ional Conpress for
App%ieg Jechanies, Combrifdge U.%..., 7978,
pl \% ' }

LeFelo 8IM0OK3 and Ceo BaLINR . »
And Txperiment l Netermination of the Spece
. " trum of Turhulence (I'rcceelings of the “oyal
Joclety of lonfon, ser. A E* 43C, vol. I35,
1938, F. 73)

Po AFPTLL ot J. ELIPT DE PERITT |
’ Fonotions hypergsomitriques et hyperaphdriques
7olynimes A'Hermite, ed. Gauthiers Villars

DOV SR

B s TY P AP TP

PR e Iy



TAITT TN v -TIGETS

Introduction

fotations

Chepitre I. Consldérstions théorijues.

1,

Coefficlente de corrélation.
Cpectras de 1ls turbulence.

. Relotlon nntre le spactre de ls turlulence et
les coefficiante ds corrélation.

Yquations guscep tiblegrnkreaﬂnte* les lols de
corr¢lation et les forectlons epectrsles,

“quutlons thiorljues dune un écoulex~ni de turbu-
lence Loxogéne et isotrope,

Eotstions ron-dizeoneionnellas,

Chapitre Il., :déilnodes exployéss pour représsnter lee courbee de
corrélution ou les groctres expérimantcux pur une
énuation,

\ 3

' [ ]

‘\J-

4.

Utilité de 1ls roprésentution cde la covrte de
corrélastion et du rpectre psr une équstion,

longuaur de corrélationr sppirents,

fepriesvtation dos résultets ex“ériﬁent X DY
une. ¢qustion.

Téesltstes expirizantaux,

Chepitre 1II.Lns lole de corrélution qul dérivant de (R, (p)_exp(-p)

1.

[

A
e

1ot R, (P)=ep (-1

tols R, (0= [Aof":zi Ay cos Gy <) exp (-c1p)
..1.l0d (RA((’)zexp (- |P]) cos (M cipl)

f.r 108 Oﬂ (F)=[A°+A4m (mcf)] exp (- (f[)
lotle CR,. (r)_[A + :Z': Ancn (IFI)"]exp (-cifD)

3.1.168 R, (M=[4+AcIfl] exp (-ciPp
3.0.Lot R, (B)=[4s A c|PlohA, P ]exp (-clpl)




75
L. Iolw @)A (f) = n:4 A, exp (-cnlfl)
$.1.501 B ()= Aexp (clpl) +B exp (- Be |p])
Cheplitye IV,7es lols de corréls=tion gul derlvent de
1.0t @ (aep (27
.” \ n: K :
“e lols G{A (P)z [A°+ 2, Ancos (mn Cr)] "*"f’(- c? Fz)
Jed.Tol U?A (P)- exp (_'c*f‘) cos (mcp)

"

PSS #v 3 § @A (f)-___ [A.°+ A4cos (me f)] eXF(_czez)

3. lols CRA (f’)=nZ A, exp (-ct p?)
S.1.104 @A(r) = Ae_xP (-czrt),,_ B exp (-/3%"(_,'-)

Chapitre V < les luls de corrdlation dévaloppéns en une scrie de
polynbumes d'Jernitg.

1. I.Ol? @A (f): [ 44.::24 A_he’-“fznj CXP (-C"?")
2. 100 R (D= [« A,ezft] exp (-c*pr) - :
3, Lo} ‘“RA (f),,[.;j‘/ A. csz + Az ch P“]Qx[) (-clfa) J

TN,
Lo o

Chepitre VI, “pectres da\ia‘turbulenco. ‘
l.%qustiong susceptibles de reprssenter un spectre de la . -
turbulence,

Z.5pectres expirirentaux,
Chaplire VII.Conclusione.

Tétérencos.




NXV\.Q HN\V”Q < £

L (R Y




ki
K
i
;
t
,
:
i
s
:
1
]
!
i
4
i
,
i
k3
]
]
1
!
}
3
1
]
3

1
. t
3y
;
\
3 S\ \e |
. R '
XA
Q
X :
“» .
A 2
[
‘o L6
a/oo fo .
. &0
» . oy
N ] .
RN j
: /r«/ I/N// a/a4
NN . SRNS N o
. /// W a N . N
AN N7 WD a N p!
NS 1~ wmﬁr ..W/// ~ Y
/// AP // /(// ‘ ”//1
” /// AN l.“,///uf, //V/Mp AL RLLRRAN ./;./ | )
‘ RN ﬂ////ﬂ&///// . Fr ///w///y/ /.,,W,,., . -
; < , ) .

S A < - &

-







) \g\
. - R | B ‘ J
\ ;\'\5 *x\o\ | L\ﬂﬁ;
: ~ -
| 0,2 Q4 0,6
O ! .

e}



Fig. 8




k¥

(2Q@P)

2

>

X

o R

A explpl)

‘ 1 e
v "‘P("ng) LLLE

o8 0,9

Pig. 6

W e .

G ﬂ\




2
Cand
1]
P
X
o
s
e
S

p——e R

Tig.7

K




Fig.8




RO @ fiexpim) |- =
\_ A Q) |
QR

0N
=

™
-
o

LE

li

&m

Tig.9




Q2

R M)=exp(-im)

Ll

E

1
1
i

1
|
i




R, (n)=exp(-ry)

R ()

®fm)

NBS.7

|

l

Fig.11l



| QR Pr=expl-clpl)cos(mep)
1

c.miﬂ.

—
\A
V4
PUINAN

WA
\

‘.i:t)LLE




0,8

Q(p)sexp(cipgcos (me p)

c:—r——’
me1

o6l 1
oc 1\

LN

0,2 |

~ m=0

' NN =
\Nyrg =il
= PN S
~0,4 : '

(&S

o8 1 2 3 4 5 pP



P —
N ]
1 /
s
N
A\ X\\
m-O ‘ \
.05 \\\
-1
\ g_ly)a\ \\\
) , \
0,01 AN -
A EAS
R(p)=exp(-cipl)cos(m cp) NN
c~m2+1 - 1 \L; «
(@ \
0,001 |
0,01 O1 1 o)
a
| Fig.14



Oncpyﬁ;

\ L
N

Fig.15



\ mb(phexp(-clpl)cos(mce

| T
.024\ : ;; (OP).Q".

Y Z

s ] min
\ - o @ U
-0 48 NG LILLE

Fig.16



0,4

0,3

0,2

o1

¢ /
N e
/
3
i
R
2 ) / _ [ﬂa]%.. ~
1 ’ %
(Rh(phexp(-clpl)co's(mcp) §|_

FPig.17



0.8

0,6

04

0,2

(1)
£,

Fig.ls

A\
\\ [3:69) )
i ey
~—__ |
\ P ?-*h
‘ 2:1)
QR (Pr=expl-ciph)cosimep¥B U
N
1 2 3 4 m



rig.19

)
0,8 \ Rnl=expicm)cos(men)
' \ me0,45
06 \
TN
0,4 X\. i L —
|
N\
0,2 1N 4
- INBS.8. \“i;'”’ _ ¢
O ! 1 - £;-~ 4 .;Tﬂd



7
“r | D

: f
2 DRep) ¢
g ¢ ’/!p =[424,cos(mep)] exp(-cipl)
7 ’ T
. 1 4 ‘//// '/‘4// VOO s
PmmmR
' \«« ég@\ N SNENNNANNRNY N N

N

\ SR AN

O w \\\\\\ SN LSS A \\w A

4 ' b

. a9, d®,
- O‘a—ﬁ |

[0 ocag-t

Y 1cqet |G

Lt b1

]
-

TN 72X
-

'
| N

e

O
ol
W
'S



———

e

NTIL




| ®p)AsAcos(me pllexpt-cip)
| As=1-4, cafemiel
— Tt -, m'sd
- ] - — \ =]
S \
i - w i 1N
L R \{'\\ \\\ N
: . ‘ ’ ‘ '\ ' \1 |
0,1 : : \\‘\\\ \ \k\ m=2
, ; . ADA —%
A\ AW )
\\‘ I\ — \-\\\
; )
\\~ \\\“
T ‘ \\ "\\\.
0,01 L ‘ 2

| | 4.0 _‘40' 2 Sty

« 05 ——n -4 ———— o K

| - S = NTINS
=1 T ==2 NN '\
=1, 5 BNV NITNN
| W\ RN
[ 'QQ‘\‘ . \ \
; wh \ \




!

R(n)=[444 cos(men)) ex'p(- cin)

m=0,5 A=2,75

oy
LXLLE .

" N




m’(ﬂ)a[&A.cos( mej)] ex P(— Gﬁ\b

m=0,5 ~ - A= 2

a ) LT
" S
. PO iy i
e " b &
§
¥
. a




T

- T S RPN
0,8 Gl,(&h[.a; .Cds(mct‘.)] exp-cit)
e aoe

Al

ﬁ.“)g ° -. H;‘l
®RE) | o  H4b




uy .
0,8 .\ m.(P)=[1+4,c'pyexp(-ctpl)
\ \\ cx1+4
\ \

\\

o W} \\‘ A.?o
' \& = 0,5 —— ..0.95

G

! ——

A:.:—O'5 R

N \ | -
\ \\ N g Mg o
‘L‘~~“
-‘0’2 . S
- Q 1 2 3 4 P"’P"
FTlg.28



A N e | ‘ Gl.(p){hA‘clp]ex ~cipl)
'l ‘ | 4 . N = =1+A‘

e

b

N\
LT

111~

\

\

1
»

pnpe et o

o\

]

o1

g o

ey -

ool LLLLIED

40 — acos LI E =L ‘

05 .09 - ) )\ B

e
-~
=
=




Q.CP)=[1*4,5'PH°*P6-°‘P!) |

wio Y
LS 1




QRip /
: /
o N
0,04 | 4
O —
. PJmﬁn 7/
o0 "~
| | / _ Vi UE
__o'\oa -8 / “!P)‘[’*A“-"Pﬂe*%‘* ‘P'\y
/r T . :



0,3

0,2|2

\[‘PA] max

-0,6

-O4

Fig.30

-0,2



) :Lgfé ai J/Jg;zﬂ

A/ N
T—t;?r" J/ ' k%“p 1«Q0Wﬂcxpﬁc4
'JBH)
:
2 o 04

-08 -04

Filg.31




aphodamforstem
oxpt
A=-0,25 s




Agnfled cmlexpt-cm)

'74.

o .4“0»95 |

AR | o Héb |

I:
N




A! AL AR AR AL e ,
, : x /1
. 4 Nt 7777;%7'7‘3‘
£ (CON N s

0,4 A\ \L&\U *- e - :

N\

N

\

N\
hY
W\ \A\yy

oy §9.0979

o N %é&%«//{/ IINVPVY,
- g d®R N\ NAAN SAANU R NN ANNNN AN N NN
' ‘ 0"-8?‘ Sy al | §
| O« R¢ +1 N\ | : ‘
-0,4 — N\
- ES 4 <R, &+ 7 | BU
. -08 m‘(p){i-o-liclp4+A,e‘pf]‘exp(-c ey L

R . ) ]

-2 -16 1,2 -08 -04 O O4

)

© Flg.34



Q{p):[‘l-o—A‘olphA,c'p']ex pEclpl)
, .\ c=1+ A+ 24,
. \
Am- ' \‘\\MAA‘:: |
\ Y
\\\ : . \\Q\Y g
\ Y |
X \
\\ .
\\
NG
Ny \ NS
y -~ h@.——-\#.\\‘\'\
I "“z ¥ | .\ g
N ‘_\_\L; \\
~. N\
‘ \-\____‘,.‘
! 1 2 3 p¥P




R 1+ Acphacioexpt-cip)
c=1+4A+24,

. .
\ N 2
W I [ [ e v ] oo
; R nt YN . T
D S;k{\ ) Q}‘ \ C‘\
\‘\‘ \ ) N AN
\k \ \ \\\
\ AR
<, N
NN WIEERN \
\\}\ “\ \‘\\ =y
In \. ‘ \J 5 \ A\ A
| ol .".‘ \\
A =0 \ £y HA=O, 51 I A=1 1]
\ J

N
L \ \\‘k ) N ,
¥R M
A \ \
KN A ﬁ\ s \ > L ERAY
|2 BN \ M s 1
WA\ VIR \ N R ALY
\ MIAAN \ N

.4/'

/’
Cd
l"
-

3




A frixfi +Acimi+4cim)']expten)
A=0 A=-0,1




A=-0O5

B Q:(C'):[ﬂA'c ﬁkAzezmei,p(ﬁelfl) .
. A=03

Fig.33

Al i L e L el e e
N
A S e i S R S L

L4

A e i S bt




0,4

0,2

m’(ﬂ)l[“ + A,‘cml-t-A.c‘n'] ekp(— c lﬁf)

A=0,10

A= O’ 25




R m)=[t+ AcmivA,cn]expoin)

A,- 1. #-0,5

o

.| |o EGR1a

o EGR.1b

NEGR.1—X¢——>

NERRG
| N

A\

por N \




08 Wirpefi vAc+ AT Jexploiil).
' A=0 A=O,1
a K"D..h.
1o KD.1b.
o
—+




R elteac b ACE expedtl)

A=0O,5 A=0125

ML é--H.Za
e T

L
T
Y
wod
2 3
L
G
k]
2
1
1
s
I
1
j

: ¥ . PR - é L e bl




S L P R

O -
SN
-2 : \ A1)
| d®.40 NN\

1LLE
dp . N \&"/ B
B2 -1<® ¢s1 Rk
-4 ' .

o 02 04 O O&8 g

Tig.43 . -




R(p)=A exp(-;;lpl )Q- Bex p(—bctp!)

B8z24-A c-A-o--E

N
w W
N

\/ ~ =0et1
\\Y

/
/
/|

/




Ps

I—T-TTT

0,01

e e Za

 — R S 0 , ~+
-+ L R)=Aexpeop)BexpiBep) [
<\1\ S | . 2 ‘ B I
- B=1-A c=A ]
\p\‘ +_B_ ‘
O,
N\
\
A\
AN
R N
L | \
' . | \§ \‘
{1 | ‘l‘
\ \

AOel —— A=l ———

05— 223

\‘ Y ‘§
TTN . s
I N
PO ST
\ \




/;p=0,125 ‘

20,25

20,501 '

~

(R(p)= Aexptophs Bexpt-Bep)

e o
?

IR

?"-‘—‘-' .

e/




Q(p)=onpfelmecxpepc ‘

el , ’

. Fig.47




Ul

S
[ Sy Smipmenns s

m;p)éAexpedpDngéepclpo .

Fig.48 '




|

[
-'-10,04 \\\

~008|_\

—0’12 | i .\‘ ! ' . . . ‘ X \ .
| o | T Y

o6l | | 11 * @gl-’7  |

_////

. Np):Aexpéclp@Bexpf'ﬂo';o\ :

.~020

. Flg.49 o




Fig.50




.' % R(p)=A expoip)+Bexp(Baip!) / |
sl __p=0,125 e
1 <025 1/
/ :
. =0,75_] ' : i “
TN N
] nsa_
_--J——‘/, @LE

a5 2 25

Fig.51

35 A



Sy

1

K

’

1,0

’

09

»

08

K4

| Fig.52




| | [:(!)](ap)’ I / 7

26

2,2

1,80

1 4]

07 ©08 09 - 1 11 T_g”‘(a?) "




/0'2‘

R(n)=Aexpgemp expiBem)
A=Q,25 £=0,25 )

r

e T B

¥




o, L M i e e S S

A== 3 -

| .m’(ﬁ)“-onpeelwpxp(écmi)

a:O,B

o o




G F e T T A T TR S T I DY T M 50 e " ren

L R A e L T T T T e i i i mrmam s, vmitiven

o o S ——_ < St T 1 s

o £ i i & e mot B e St 3 A ST, e g 2 i A - S N
- . - ————

H.1b
4

A=0 50 B=0 25 -
H.1a

o
a
\o
3
Fig.36

oug)=AexpéctE,DQBexp€9¢'&)' |




e e 5

08 | o Aexppcknaexpracky| b
| 4=025 80,25 . R

ool Y\ 1 | o NPL1a

’ \ | a NPL.1b -

-
P
\MQV

o

P R L £




o8 \\ Be Reepexpt-3 ')
0,6 %\

ol -\ N o]

0,2

L i A i e




T ok N X - e s
SR P T R ST T RGP e R i kSl A bepn e A s 2
L % R LR e SRR e Sk s i AN A R R N S




osl _ K m,(ﬂ)=expf'iﬂt)

2

as| AN

o)
o |

D

o EGR.1a

o EGR.1bl

- 04 A

7

02

Vi
N




0,8

0,6

0,2

® (P)" o Cotpt )c%(mep)

c-—-— oxp(— ----)

0.4




® (p)=expi-cipicos(mep)

c=ilexp(-I1) L

?P.

b 1 2

- ’ IR

Y S O Y O I I

£

Jill
17
7
4

O.1

ool I

0,001
001




" Q(P).A'XPGO.P')’B‘XP@'G'pM g
! -1:?@‘:&' S A

e @44{/////?//@4 LALLL @//, /

| &1 @@»

B e -

© 02 04 O 08 g

. Fig.63




R o

R (P)=A
P "‘Pf“-"P')-rBeXp(-g‘c' ')

0 o:
- e=- (A.,.E.
2 By B=t-4




" ]

®(p)=Aexplc?
YT (AP(; pI+Bexptf'c’e)
) *T) B= 1"-A :

h0B0.Li oo
| ST e

ASO-

e - -

e -

-

o ,




=075 ——-

=0,50 ..ceie..

]

=Q25 ——

=0125 ——

o
o ——

b L N

v

1,4 ‘ =
! B(P)=A expt- P Bexpigl’p) —
1 1,5 2 25 3 3,6
Fig.66




e |

] |
: 7
[ [
! _ ]
] p=0,75 ——- /
;, 20,50 e
ﬂ i aiesiuee
|/ -
T dl '.
‘ i,/‘ /"/ ("U}
4 //_.,.4"/, T il | kfy
| f\“ﬁ A (p)ea exptciBexpeg's)
15 2 2% ’ i




P

36 _
- - p075 —— '
| _ 1 . ‘ =o'50 .....
3,2 _ —=0,25 -




oy$$a4expec$ﬂ+8em o'pY)

O
N
»
I
. l .J
/
/

Fig.ﬁg




N

0,9

. =075 ——
20,50 i [
' =025 —. —| -

=0 125 —.—|

o

>
%

m G

W

Rbeblel S TSR




1




uia(:h17£§ ;"'f';
20,50 m--2
20,25 —-—

—_——
s\‘b—.\

L §

| «OA25 —.—

— .
2
]

. { / //
. / // e

/ .

y Vi ’ T
’P’_:-—"’ ‘HP -
A'"\ -~..._q/ / '/ \L/
N, ] /
L LA | [ araexpectysepepe'e)
" 25



‘ /
L" ' I/
/ {
/ /
1'
/
!/
/
]
i
L~
-

=075 ——-
=0,50 ——-enm
20,25 —.—

05— &

W

. \ 1 | |[Rm)=Aexpe n’)'Bexp(p‘ Y.

’

05 1 15

. Fig.73

25 A



_Bd=Aexpedn' e Bexpidiéni

A=0,55".  'B=0,25 -

‘lo H2b

T le Haa [




m -
0,8 Rf=AexpEd ')+ Bexpifet)
A=Q,3 B=0,25
0,6 X
\ ' o H.sa
; N o H.4b
0,4 ' 1\ /m*—*— 4 )
LiL
0,2 Y \/ \‘a\ .A
H.4 \——-';o\b. 2 -
0 | oy |
, | o
) t 2 3 4 5 m




o8

0,4

0,2

'A=0,5

| )= Aexpec e Bexpgct]

B=0,25

@
2




‘v o - ' ‘. ' " V' v : " i “
o8 X | O rmaexpeenyBenpeien)
L e 'A:O'f:. A' e ﬂ=0,.5




@R (e)=[1 +A. cFlexpt-c'p)

c =g[‘l+ %A']

2 3 4 5_“p<‘P’ g




P

<:=j£§z

A1+ Acpexptete?
I 1 +—12-A'] |

i\ RN
// Ay i |
/" N i
= T\ i
v ‘: L3
MR U s = W
3
LR,
i

O 1

g
e _-C:/

0,01

X
Ly

ool

0,01

Fig.79

Y-S i
=1 —— ‘ -
- — I

L






26

NP || J

N

2,4

ST

R (p){1+A c*plexpec'e)

T

-,2 08 04 A

:Fig .81




Bl

/8

L

‘ m‘(p)wf14A‘c'p']¢xpE-cgpi '

f1‘2 —0,8 '-0‘4 . \. A |

‘_L ';:;‘F‘i.e;.82 ' ' '




 os4l2

08 e

osls.

A
gl
SN

ik

02 i




. —®,(p)<[1+A P + Ac'p TexpEcp)
" / : '- . /J ‘.
E s A




A== 2

1\

m.cp)=B+A.c’9‘+&e‘p‘3-'xhc-o" )

e=lJ(14054,4,0754,)




o O D@ e 1+aceActloxpt ¢ @)
.. =“0‘25 :‘____.____‘___—__—. .

o S e | c=--2—ﬁ(1+q5A,+q75A,)

i

BT S

BEcul

—— —

_“”’
p—"—
-
A

—e

HA=-0,5

——
b A=
J

>
| ‘
-
P

RN,
hE

: ‘ \
1 4, .2t

& wasmm——— be

. _____._._———ﬁ—ﬂd-

o grmem—f "
‘—F"
st
fonees
P
ount

g B
p— e e dp




(ap)

2,4

18

_,716







(api]
[P van A I'-O 5 4 *<’ \ \\

%

2,3}4"‘ " | W\.e{t \A‘
- N ] | N

2,6

¢

)\ |
(e NS J
2.4 ﬁx N\ N
N\

i J \G’ ,
’ ' | N
2,2 '\\\\ \\\\\ QL ,\J

@.(P)"["A cp'+Acp ]exp Ceph)

-
\.‘1-

4 F) '

O 04 08 1,2 15 A
i

© Pig. 89



R D% T , -
nqz/’ ‘:' T //)/;%

S=HVANREP )

\P—/

~Pip. 90 1.. :

—

; ‘ — i ¥ , B :
" m‘@)“b*f‘;°'9'*‘4.°"P“]°",‘P(-c'P")@" ‘



. 1
.
(3
~

- =§

9

| "%expe%lm

1 .

.

Pl

3

@i =Zexpt 0 -1

i 5 St——
-
: N .

S——————




/".

P

”/-
"

e =
: -
-




1 | I

Ly rivd i 1 1T 11
‘P I NS EEE d 11 T ]
t

1
= R (1)=Aexpl-c' 1)+ Bexp(-B'c'T)

S A=06 B=015 3
.
o1 | A
"’%\
X
X
0,01
e
\
L] el
. e
0,00t }

NPL 4allll N

- 0,000t ‘ . o

Fig. 93



